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INTRODUCCIÓN 
Tesis Doctoral­ Felipe Lou_c^n LnRo 
1.1­ LA INVESTIGACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS DE ALTURAS DENTRO DEL 
CONTEXTO GLOBAL DE LA NAVEGACIÓN ASTRONÓMICA 
1.1.1­ Introducción general 
Los trabajos de análisis o de investi^ación suelen versar sobre un tema particular y se caracterizan 
por utilizar una documentación de alto rigor cientítico inédita o ya editada (estadísticas, textos, 
iconobratia, hallazgos, etc.); por consi^uiente, siempre son tiables. Estos tipos de trabajos son los 
únicos le^almente admitidos para conti^urar una Tesis Doctoral. 
Puede establecerse una tipolo^ía básica de trabajos de investi .^:ación: 
n MONOGRAFÍAS: Estudio elaborado de un tema, pero limitado en el espacio y en el 
tiempo. 
n EDICiÓN DE TEXTO: Confección de un texto, debidamente anotado y precedido de un 
estudio. 
n COLECCIÓN DOCUMENTAL: Recopilación de documentos acompañados de un estudio. 
n RECENSIÓN CRÍTICA: Resumen de un trabajo cientítico con valoración del mismo. 
Los trabajos de síntesis se caracterizan por dar una visión de conjunto del tema, recurriendo a una 
bibliografia seleccionada, pero no a materiales de primera mano. Se^ún la finalidad que se 
proponen, existen los siguientes tipos básicos de trabajos de síntesis: 
DIVULGACIÓN: E1 objetivo primordial es dar a conocer un tema a no especialistas. Exi^^e
 
simpliticar, generalizar y exponerlo con estilo sencillo y atractivo.
 
DIDÁCTICO: Exponer un tema de manera que pueda ser estudiado. La exposición no debe
 
ser prolija ni estar cargada de detalles.
 
CIENTÍFICO: Desarrollar un tema con la mayor precisión y detalle.
 
Para desarrollar este primer apartado de matiz introductorio sobre la [nvesti;ación en el contexto 
general, se han se^uido las pautas marcadas por el Catedrático David Romano, en su publicación 
"Elementos ti• técnlca c%l truhcjo científico" y el archivo documental existente en el Departamento 
de Ciencias de la Nave^ación y de la Tierra de la Universidad de A Coruña. 
;
 
Capítulo l /ntrodarcción 
1.1.2 Evolución del arte de navegar 
Podemos definir el arte de navegar como "la alianza del arte y de la ciencia por medio de las cuales 
un buque se puede llevar entre dos lugares de la costa". Para lograrlo debemos en primer lugar 
controlar el buque para que pueda dirigirse a través de la derrota programada y en segundo lugar 
hallar el camino para recalar al lugar deseado. Ambos elementos combinados constituyen lo que 
antiguamente se denominaba arte de navegar . 
Desde la Antig ►edad encontrar el camino ha sido complicado debido al carácter intransitado y 
desconocido de los océanos, la falta de marcas para poder guiarse excepto cuando se está cerca de 
la costa, las dificultades para identificar esa costa y la incertidumbre acerca de los peligros que 
podían amenazar al buque y llevarlo a naufragar. Las limitaciones del buque complicaron siempre 
la tarea del naveaante al igual que las complicaciones intrínsecas derivadas de hallar el camino 
apropiado. A través de la historia del arte de navegar el diseño de buques, la naturaleza de los 
instntmentos de navegación y los métodos ha ido cambiando constantemente y evolucionando al 
unísono. 
El arte de navegar y las técnicas empleadas para la navegación fueron evolucionando de forma 
muy lenta a lo largo de la historia desde la Antigiiedad hasta prácticamente el siglo XIiI d.C. 
Evidentemente la mayoría de estas nave^aciones se realizaban a la vista de la costa, aunque 
también tenemos noticias de viajes realizados en alta mar. Relata Lionel Casson^ que ya en la época 
de los faraones Snefru (ca. 2613-2589 a.C.) y Sahure (ca. 2491-2477 a.C) hubo contacto comercial 
entre los Egipcios y los Minoicos, como se demuestra por el hecho de que los arqueólogos hallaran 
en ruinas de Creta vasijas de piedra similares a las realizadas en Egipto alrededor del año 2700 
a.C, lo que signitica que los Minoicos realizaron navegaciones a Egipto aunque es difícil saber si 
las navegaciones fueron directas o a lo lar^^o de la costa de Fenicia y Siria. También en el milenio Ii 
a.C, los navegantes de las islas Cícladas ya surcaron las aguas del Mediterráneo entre las costas del 
Asia Menor, Creta y Grecia en el Mar Egeo, Ilegando incluso hasta la costa de Dalmacia y Sicilia`. 
Existe la leyenda que incluso llegó a ser recogida por el historiador griego Heródoto (484-420 
a.C.), que relata que durante el reinado del faraón Necao II (ca. 608 a.C.) se emprendió una 
expedición en la que los más expertos navegantes de aquellos tiempos -los fenicios-, 
circunnavegaron África desde el mar de Eritrea, navegando vía el cabo de Buena Esperanza y las 
^ CASSON. LIONEL, The Ancient ^Lluriner.r: Seufurers crnd Seu Fightcr of the Mediterranean in Ancient
 
Times.Princeton University Press. Princeton. New Jersey. 1991, págs. 18-19.
 
' BASS, GEORGE F., .-I Histon^ of^ Seafaring based on underx•ater archaeolo^^, Thames and Hudson.
 
London, 1972, pág. 16.
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Columnas de Hércules regresando al Delta del Nilo a través del Mzditerráneo'. Esta leyenda puede 
ser o no ser cierta, aunque sí es un hecho reconocido que los fenicios aplicaron conocimientos de 
astronomía para realizar sus navegaciones, utilizando las estrellas circumpolares para orientarse y 
empleando la navegación de estima para sitttarse cuando no tenían la costa a la vista. Así Martín 
Cortés atirma en su obra eserita en 1545 que^: "La nui•egcreión nsí c•onto /as otrus nrtes cle c•acla clíu 
sc^ hu icln ntnue^rtturtdo ^• pnc•o n prrc•o hcr ti•enido cr te^ner str pe^rfec•c•ión: ni te^rtícrn hrí jtrlcr o ugt jcr pur 
clonde se rigiesen ni cartu de ntcrrear por donde se gobernase, curecíun cle la consideración cle las 
estrellus hastu gue los fenicios lu inti•entaron v fiteron los primeros qtre erttendieron ytre eru 
rte^c•escrrio (pcrrcr c•unrinur por lu mur) poner In,c ojos e^n c^1 cie^lo ". Por ello autores como Fernández 
Navarrete consideran que el "arte de navegar" es una creación de los fenicios, que habían 
aprendido de los caldeos las nociones elementales de la astronomía'. 
EI caudillo cartaginés Hannon cntzó las Columnas de Hércules en el siglo V a.C., para dirigirse a la 
costa occidental africana fundando diversas colonias y Ilegando hasta el Golfo de Guinea segítn 
algunos autores, aunque otros atirman que no fue más allá del cabo Bojador. Poco después el 
cartaginés Himilcón salió hacia el Norte de Europa en busca de las islas Casitérides. Se^ún 
Estrabón, en el siglo IV a.C., el navegante y astrónomo griego Piteas de Massalia (ciudad actual de 
Marsella) halló la latitud de su ciudad, con una exactitud dentro del cuarto de grado, por medio de 
un ,nomon, midiendo la longitud de su sombra proyectada por el Sol a mediodía en un equinoccio. 
Piteas realizó una expedición desde el Mediterráneo al Océano Atlántico, navegando al Oeste y al 
Norte de la Península Ibérica, circunnavegando Gran Bretaña y llegando hasta Thule`' donde el Sol 
era circumpolar. Durante su viaje Piteas determinó cuatro latitudes de la costa Atlántica mediante 
la observación de la altura del Sol, que atmque no constintyen determinaciones náuticas, ya que 
fiteron realizadas en tierra, corresponde a una etapa previa a la navegación astronómica^. Gracias a 
Herodoto se sabe además que Piteas calculó latitttdes por medio de las estrellas alf► y betu de la 
Osa Menor, ambas a iQual distancia del Polo en el sialo IV a.C., valizndose de la dioptra3. 
' w7LLIAMS J.E.D.• From Suils to Satellites: The Ori^in cmd Dei•elopment oJ'.^u^•igutional Sc•ience. Oxford 
University Press, 199-3, páes. 6-7. E^"identemente hay^ autores que no aceptan esta teoría. Ver V^"EBB E.J.. 
The .-lllege.^d Phoerriciun Circumnarigution of.-ifriccr. Considered in Relation to thc^ Theor_r of a South .-1 fricun
 
(>phir. en The En^lish Historical Res^iew-. Vol. 22, No. 8^• Jan. 1907, pá^^s. 1-1^.
 
^ CORTÉS ALBÁCAR, MARTIN, Brei•e Conrpendio de lu Spheru }^ de lu.-1rte de : ^ ^ui•egur. Sevilla, l^^ l,
 
fol. IVr.
 
' FERNANDEZ NAVARRETE. MARTIN, Disertución sobre lu Historiu de la .^átrticu. r cle las C'iencius
 
tlutemáticcrs, Madrid. 18-16, pá^. l^.
 
`' Se especula que actualmente correspondería a Dinamarca. Islandia o Noruega.
 
LAGliARD^ TRIAS. ROLANDO A.. Lcrs mús crntigucrs Úeterminuc•iones de lutitucl en el .^tlúntic•n y^ el 
Ínclicu. Instituto Histórico de Marina. Madrid. 1963, pá^s. 22-23. 
^ CEREZO h1.^RTL^EZ. RICARDO. Ln cartogrulia.^"úuticcr Españolu en los siglos.i7[", .f"I"_r.t"[7. C.S.LC.. 
Madrid. 199^1. pág. 1. 
('apittrlo ! lntroduc•c•ión 
Los conocimientos requeridos al navegante, aunque sea del Océano Índico, podemos hallarlos en 
un documento conservado en sánscrito y traducido al chino con anterioridad al año 434 d.C, y que 
describe al piloto ideal^: 
"El conoce el curso de los astros, y no tlene jatncís dificultctd para orientcrrse: distingue 
perfectamente los presagios regtt/ares, ac•cidentules o rnzormales; no ignora nada de los 
tiernpos fcrvorubles o desfucorcrbles; distingzre las regiones del Océano por los• peces, el c•olor 
del agua, la naturale.-a de los .fondos, los pcíjaros, las ntontañas y otros indicios; tiene buena 
memoria, plena posesión de si mismo: soporta el calor, el frío, la lluvia y el cansuncio; est^^ 
siernpre vigilunte, tienc^ un c•ctróc•ter sin clebiliclucles: por su hubilickrd en clirigir [los buques] y 
c•onducirlos cr su clestinu es el pre^fericlo par los comerc•icmtes. Conto hu teniclu éxitn en todos 
strs viajes se le ha apodado Suparaga «quien Ilega a salvo a la otra orillcz». Y la villa 
dottde vive Ilevcr el nombre de .Strpctragcr ". 
Aunque no han llegado a nuestros días cartas náuticas de la Antig ►edad clásica, tenemos noticias a 
través de la introducción de la Geogrcrfia de Ptolomeo de la existencia de algún tipo de carta 
destinada a la navegación, confeccionada por Marino de Tiro en el siglo I de nuestra era. Teniendo 
en cuenta que en esa época no existía todavía la aguja de marear, lo más probable es que esas 
cartas indicaran los puertos, peligros, abribos y otros lu^ares principales de la costa para ayudar al 
nauta en su ruta como si se tratara de un periplo. El más antiguo que se conoce es el Periplo de 
Séylctx cle Caryandcr, datado en el siglo IV a.C., donde se describen las costas del Mar Mediterráneo 
y se dan las distancias en días de navegación comenzando en el Delta del Nilo y procediendo hacia 
el Oeste hasta la costa de Libia. El segundo periplo más anti^uo que se conserva es el denominado 
Stcrdiusmtrs of the Greut Secr, escrito posiblemente a principios del siglo III d.C., es más completo y 
preciso dando ya la distancia en estadios. También comienza en el Delta del Nilo -donde 
Alejandría se había convertido en un puerto importante- y continúa hacia el Oeste10. 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente podemos afirmar que el conocimiento de un piloto 
de la antigiiedad eran los vientos -que recibían su nombre de las regiones o países de donde 
soplaban- que además era fundamental para la propulsión y la orientación; el conocimiento de las 
costas con sus peligros, profundidades, naturaleza del fondo, abrigos, etc.; y la determinación de la 
distancia navegada teniendo en cuenta la fuerza del viento, el aspecto del mar, el efecto de la las 
corrientes y mareas, etc., que el piloto podía determinar a"ojo marinero" en base a su experiencia 
`' FERRAND. GABRIEL, Instrucions 1Vautiyues et Routiers .--1rubes et Portugcris des .k'G^ et .^G"l^ siécles, 
Tnme /1!, Introduction a L'^1stronomie N'autigue Arube. Paris, 1928. págs. 177-178. Tomado de SYLVAIN 
LEVI, Pnur l'histoire du Ramuvunu, J.A., 1918, págs. 86-87. 
10 TAYLOR. E.G.R., The Haven-finding .-1rt: .^1 Histon• of^ navigation from Odvseetrs to C'aptain C'ook. 
Abelard-Schuman Ltd., New York, 1957, pág. ^?. 
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adquirida despuzs de repetidas nave^laciones. Es decir, toda una serie de conocimientos empíricos 
transmitidos de forma oral en un primer momento y adquiridos a través de la e!cperiencia y donde 
el único instnimento de navegación era la sonda. Por tanto se trata de pilotos con escasos 
conocimientos científicos, pero con suficientes conocimientos prácticos para superar los problemas 
que pudieran presentarse en sus nave^aciones. 
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Figtrrcr 1.1 Pinltrra nttrrcrl cle t^nu ennc^rrcuc•i^^n de ti•elcr E^ipe•iu en trna ttrmbu de Gi=a, ca- ?-100-?300 u.C. 
Se pueden c^istingzrir dos hombre a proa con una pérti,^a ca^fcr uno parc^ medir la sondu de! uguu. Fuente: 
Ships and Seafaring in Ancient Times de Lione! Cassort. 
Es evidente que la mayoría de las nave^aciones eran costeras pero si naveQaron por alta mar, 
aunque sólo fuese por períodos cortos de tiempo, es que tenían alauna tzcnica de orientación 
astronómica adecuada mediante la obsen^ación del movimiento de las estrellas y el Sol. Además, 
consta que desde tiempos muy antiguos se determinaba la dirección de tierra mediante aves ya 
desde la Edad de Bronce del IV1editerráneo^ ^. Los métodos básicos de utilización eran dos, bien 
mediante la suelta de aves que se Ilevaban a bordo enjauladas, como palomas, cuervos o 
^^olondrinas que son incapaces de posarse en el a^ua y que se soltaban si se deseaba saber la 
dirección de tierra. Una vez que se realiza la suelta, el ave aanará altura y si di^ isa tierra volará 
hacia la misma, de lo contrario re^zresará al buque. Existe constancia de esta práctica al menos 
'^'ACHS^IAN^. SHELLEY. S^a,ooing Ships c^ S^^nmanship in the Bron_e --lg_^^ Lei•ant. Tesas A&S1 
Unicersity Press. Chatham Publishinv. London. 1998. pá^. 300. 
7 
Ccrpitrrlo 1 Introducción 
desde el siglo I al XVI como nos informan Plinio'`' (ca. 23-97 d.C.) en su Historiu Naturul y Martín 
Cortés" en su Breve Compendio de lu Sphera. El segundo método era mediante el conocimiento y 
observación de aquellas aves que cada mañana salen a alimentarse a alta mar y que regresan por la 
tarde a sus lugares de anidada o por el movimientos de la aves migratorias. 
Un salto cualitativo en el arte de navegar se produce con la introducción de la aguja magnética en 
la navegación Mediterránea. No se sabe con exactitud cuando se introdujo en la nave^ación pero 
con toda seguridad en el siglo XII ya se hacía uso de las primitivas culuntinus para determinar el 
rumbo en condiciones de mala visibilidad o cielo muy nublado como relatan los versos de la Biblia 
Sutíricu del trovador Medieval, Guyot de Provins, escritos en 1205 y que nos hablan de la aguja 
tocada con la piedra imán. En el siglo XIII ya se perfecciona y se generaliza su empleo a bordo 
como prueban las Pcrrticlcrs del rey Alfonso X el Sabio, que contienen varios capítulos relativos a 
cuestiones marineras, en la que consta que a mediados del si^lo XII[ en que se escribieron estas 
leyes, era familiar y de L1S0 corriente entre los navegantes españoles^^. En la segunda mitad del 
siglo XIII el mallorquín Raimundo Lulio en su obra rlrbor Scientiae, escrito alrededor de 1295, 
responde a la pregunta :"Murinurii, quo modo mensurcrnt milicrriu in ^Lfari.'.... " eon "crcf hoe 
instrarmentunn c^rbent chctrtant, compusszrrn, ucznn et stellum maris ". La frase sintetiza el desarrollo 
del arte de la navegación del Mediterráneo a finales del siglo XIlI, que incluye elementos como la 
carta náutica (churtam), la aguja náutica (uctrm), la estrella Polar (stellam maris) aunque situada a 
unos 4,6° del Polo en esa época. En cuanto al término compusszrm es más discutible su 
interpretación y ahondaremos en el mismo posteriormente. 
Con los elementos anteriores los nave;^antes podían determinar su dirección y mantener el rumbo 
aún cuando no tuviera la costa a la vista, pudiendo además acortar distancias realizando derrotas 
directas adentrándose en la mar. La introducción de la abuja náutica ori^inó que los periplos se 
convirtieran en portulanos, que incluían la información de los rumbos entre puertos, los bajos y 
escollos, los accidentes geográficos de las costas, los vientos y corrientes dominantes, las 
características de los fondeaderos y abrigos, los peligros, los lugares de aguada, leña o víveres, 
etc., es decir, aquella información que no podía indicarse en las cartas náuticas y que constituyen 
un complemento indispensable de las mismas. En la actualidad se denominan derroteros en español 
^^ TAYLOR, E.G.R., The Haven-finding Art, pág. 74. "This history is exactly contirmed by Pliny's account 
of the sailors of Ceylon. They take no obser-nations of the stars in navigating, he sc^ti•s, the Great Bear is not 
tiisihle. But th^ti° carrj• birds with them, frequentlti^ liberating them, and following the course they take to 
reach the land ". 
^- CORTÉS ALBÁCAR, M.ARTÍN, Brei•e Compendio de la Sphera, foL iVr. "Los que iban a la isla 
Trapobona (que los antiguos Antitono llamaron) llevaban para su viaje aves vivas y cuando les parecía 
lanzaban algunas de ellas y al welo de sus alas enderezaban el timón y sus velas". 
^^ Sobre la aguja náutica véase: MARTÍNEZ-HIDALGO TERAN, JOSÉ MARÍA. Histnria y Levenda de la 
.-lguja _ltagnética, Gustavo Pili S.A., Barcelona, 1946 y HITCHINS, H.L.. & MAY, Vb'.E.. Fronr Lodestone 
to G^•ro-compass, Hutchinson's Scientific, London , 195^. 
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y sailing-directiorrs en in^lés y evidentemente siguen siendo junto con los Purt Entrv. 
publicaciones indispensables y complementarias a las cartas náuticas. 
Como consecuencia de la introducción de la a^uja de marear, los periplos se convierten en libros 
portzrlnrros que proporcionan además de la información facilitada por los primeros, los rumbos que 
unen los puertos y otros puntos importantes de la costa. El más anti^uo portulano que se conserva 
es el denominado Conrpc^sso dn ncrvigare datado de 1296. El uso conjunto de los portulanos y la 
ag^ija náutica dio lugar al nacimiento de las c^rtns porttrlarnrs o crrraanbaclas provistas de una red 
de los rumbos indicados por las agujas y las distancias obtenidas de los portulanos. Estas cartas se 
caracterizan por no disponer de rma escala de latittides y lon^itudes, aunque si disponen de una 
escala grática o tronco de las le^uas para las medidas itinerarias. Aunque representan con bastante 
exactitud los pertiles de la costa, carecen de un sistema de proyección y de fundamento cientítico 
alguno, siendo más bien el resultado dz ^ma labor empírica. La carta portulana es perfectamente 
adecuada para la navegación de estima por el nrmbo proporcionado por la aguja y la distancia 
estimada entonces a ojo marinero, con lo que se obtenía el denominado punto de f^rntasía, sin 
embarbo la carencia de latitudes y longitudes las invalidaban para la nave^ación astronómica. 
Al^^unos autores admiten que hubo navegación astronómica en el Mediterráneo ya en el si^lo XV y 
que por tanto se utilizaron instn^mentos de alturas para calcular la latitud. Incluso autores, como el 
italiano Rinaldo Caddeo^', van más lejos al aiirmar que ya existía na^-egación astronómica 
;enovesa en la primera mitad del si;lo XiV: 
`'L 'uso delle carte indicas•a c/zrnqate, neu Genos•esi di garel tempo. il posseso di co^ni=ioní 
ncurtiche, astronontiche e rncrtematiche ati•an_atissinte rlspetto all 'epoca, e di strtrntenti 
tecnici ignoti ad altre genti o da altre desamti e perfe_ionati. Cun I'astrolubio e corr 
0.1'SC'r'l'Q_lUnl clrretle^Ulel'CrnlO Clett'rr771nUre Cl^7prOSSln'7crtlVQnrenlC' cle lCd IUtILr/Chne ^...^. ^OSZ. 
^li Itcrliani, e i Genoti•esi in particolare, possedeti•ctno il nráxinao de/lo scibile de1 tenrpo, e 
furono per oltre trre__o ntillennio i re dei ^Llari e^li istrtrttori ntondo ". 
También Segundo de Ispizua atirma "La nati•egación cle nlturn fue creada en el siglo _YIG' por los 
catcrlanes e mnllorguines, de quienes la tonrnron primeramente los italianos e después los pueblos 
bui`rcrclos por e/ .-ttlcintico: los portugueses. los pueblos de/ _^^rte. f1cD)Ter?COS. 11U17SPQIICO.S, SIr7 
^' CADDEO. RINALDO. Le .^^uti•igu=inne . atluntichc cli .-Ih•ise du Cu' Du .l/ustr^, Edizione Alpes. titilano. 
1928, páes. ?-4-2^. Citado por BARBOSA. ANTO^IO. A"oi•os subsídios purn u históricr dcr ci^^rrcia ircíuticci 
portugtcesn dcr épóca dos descobrimentos. Instituto para a Alta Cultura. Porto 19^18. 
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excltrir u los.frcmceses^^"'. Hay también otros autores que defienden la misma teoría aunque sin 
fundamento y sin que exista por el momento documento af^uno que lo pruebe. Hay sin embargo 
obras del siglo XV y XVI que nos hablan de cómo se navegaba por el Mediterráneo. Vamos a citar 
solamente tres autores de reconocido mérito que nos parecen bastante claros y contundentes en 
cuanto a los métodos de navegación del Mediterráneo. Pedro Nunes relata en su Trcrtado em 
defenscnn du curtcr cle marear, anexo al Trutudo dcr Spheru, de 1537: 
'`E porque eu troure nurito tempo pensumento de emendcrr ho leucmte nas curtus: quero 
dur disto ru^crm. Nurn clznrido que se crlgr7us terras se podem per ncrueguç•am ^•eriftcur no 
^zte pertertçe cr Cosmogr[uf]iu: sam ns costus de letrunte: assi por us ncn•egaç^es que per 
elle se fcr^em: serem muis freytrentes qtre per otrtrcrs nenhircrs pcrrtes: eonto por ncmt 
cuberem nisso grandes erros: por ntcryss dias auerent vistu cfe terru: e saberem oncfe 
estam: e por isto ser crssi ncrm curcr nios que per elle ncruevun de tra_erem estrolabios: nem 
estromentos clcrlturcr: pnrque per rotus e estimuç•am do c•crrninho que tern cmclctdo: fcr^em 
seus pontos: e se ulgi7a oru se enganurn: nanr pocfem nisso cfurar muti•to" " 
EI cosmóbrafo Alonso de Santa Cruz en su Libro cle las Longituclines redactado alrededor de 1555, 
cuando se retiere al modo en que los antiauos calculaban la distancia por sin^laduras relata lo 
siguiente: "[...] y no menos se ha usado después así, principulmente en el mar t1^Iediterrcíneo, a que 
los marineros llamun nuvegur por singlaclurcrs, teniendo consiclerución ul rtmabo por do nuvegun y 
crl ncrvío en yue ti•an y crl vic^nto qtrc^ Ileticm, cle clo c•oligc^n lo c/ue pueclen crnclar en c•crdcr uncr horcr y 
c°ucrntn puecle hcrber cle^ unus tierrcrs y los dícrs qtre hcry de c•umino parcr c^llus y esto se scrbe 
ra_onablernente en el rnczr ^lecfiterrhrteo por ser el mar angosto y sin poder pasar ocho clías yue no 
tiecm tierrcr o tomen pucrto^^`'•. 
Incluso al comienzo del siblo XVII García de Céspedes en su Regintento de Navegación publicado 
en 1606 al describir el mar Mediterráneo nos relata: "Bien subidu cosa es de todos, c/ue el mcrr 
Mecfiterráneo no se navega por alttrru, sino por derrotcrs y distancius: lus derrotus son las qtre les 
mtre^stru lu crgt jcr: las clistcrncicrs las miden u su fcmtcrsícr; y esto estu yu tcrn aueriguclo, por lccc 
ntuchas y continuas nuvegaciones, qtre no es error notable lo que ptreden errar en las distancias. 
[...] Como los mcrrineros qzre ncrvegun este mur no llevun Astrnlubio, ni otro instrurnento enn que 
poder suber la ulttrra, sino solo se govierncm por lu ugujcr y lu derrotu que les muestru, estcr ponen 
^`' IZPIZUA. SEGUNDO DE, Kistoria de la Geografra r de la Cosmografia en las Edades .4ntigua y ^lledia,
 
con relación a los grandes desctrbrintientos marítimos reali_ados en los siglos ^t"ti" y .t'67 por españolc^s y
 
portugueses, Tomo lI, Madrid, 1922, págs. 139-141.
 
^' NUNES, PEDRO, Obras 6 ól. /: Trutado da Sphera, Astronomici /ntrodl^ctorii de spaeru epitome,
 
Academia das Cizncias de Lisboa, Fundaçáo Calouste Gulbenkian, 2002, pás^. 134.
 
^^ SANTA CRUZ, ALONSO DE, Libro de Icrs Longittrclines. Sevilla, 1921, pá^. 15.
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en lu carta``' ". También narra Céspedes como se nave^a en el Norte de Europa: "Ezz toda ln 
ncn•egcrción qzrc^ se huc•_c^ c^n !a purte Se^pte^ntrionul, que c•ontierz_cz clc^l C'abo clc^ Finisterrcze pczru el 
^Vor7e, ncontece !o nzismo c7ue se cz'ixo del mar _vlediterraneo [...]. Por tanto los Pilotos en estas 
pczrtE'S npb'E'QCIn n1ClS pOY [^PYYOtpS b' C^ISÍcrnCIQS, Cfll^ n0 pOY ClltlrrClS'. Cllm[^Ire Qd1r1 SlerllpYL' IIC'1lQn SIrS 
Astrolubios. porytre en crlKtrnas ocasiones !os Izu nzenester: porqtre c n estus partes, nturque z^o se 
gzrczrc/u Icr longittrcl ert la dc^sc•ripc•irín clc^ lu Cczrtcr, pero !u lutitzrcl siempre se pnne^'" ". 
EI experto piloto eanario, Tomé Cano, en su Arte pnra fczbricor, fortifiecrr,^• npc^rejcrr nuos de 161 1 
nos relata como navegan los marinos italianos en comparación con los de la península 
Ibérica: "Acmque mas se tenRan y cuenten los italianos por nrarineros sorzlo tan solcznzente pnra szr 
mar de Italicz ... no son mczrineros de altrrra, no navegan por reKla ni czren[a, gue por ser sus 
ncrvegcrciones cortas no tienen rtecesidczd de sc•iencicr, ni de cornunicarse cvn el Sol. Lzzncr v 
►b'trC'1IC15', nl c^e 1r.1'CZr OIrUS re^IQ.S COrlVC'YnentC'S Ll IC/ nC7l'C'^TUClon, Cle CjlrC' lrSCm V eS1Un Irnn [I1C's'trOS 
los marineros Españoles, Portugueses y^ Anclczhr_es con particular primor y excelerlcia sobre toclas 
las ncreiones del nzzmdo: Ins de los Frc7nceses. InKleses y Holcrndeses. ... y^ lo qzre suben lo deti^en a 
lo.^• Portngareses, qtre lus cm instrtrti•clo, t• ,ti•ac•crcfo a ncn•egczr en nltcr nrcrr y en Provirtc•ias rc^motcrs: A 
!os yzrule^s, porque c•onc•Itn•cnnos, tumbien les debe nu solo EsPañu pero lotlcr Icz Earropcr Icr 
rednction cfel.9strolubio'^ [...]". 
Es indudable que el cuadrante y el astrolabio plano eran instrumentos conocidos de los 
mallorquines, catalanes y genoveses y que se utilizaban para la determinación de la latitud 
^eoyrática, sin embar^^o no hay pruebas que demuestren su utilización para determinar la latitud en 
la mar. Es más, los escritos de personas de reconocida autoridad como Pedro Nunes, Alonso de 
Santa Cruz, Andrés García de Céspedes o Tomé Cano nos demuestran que en el Nlediterráneo se 
nave^^aba por estima y no se utilizaban instnzmentos de alturas. Por otro lado las cartas del 
Mediterráneo de los si;los XIV, X^' y buena parte del XVI, son cartas portulanas y por tanto 
adecuadas para la nave;ación de estima pero inadecuadas para la nave,ación astronómica. El 
Mediterráneo es un mar alargado en el sentido de las lon^itudes pero estrecho en el sentido de las 
latitudes, rodeado además de distintas montañas costeras de ^iran altura que pueden verse a grandes 
distancias y poblado de numerosas islas. Una nave^ación en el sentido dz los meridianos tiene casi 
siempre tierra a la vista de manera que se puede realizar nave^ación costera. Sólo en al^^unos casos 
como una nave^,ación de Menorca a C'erdeña o Córce`a, Cerdeña-Sicilia, Sicilia-Creta, Malta-
Creta, o Creta-E^ipto se perdería de vista la costa por un espacio corto de tiempo, siendo por tanto 
la na^eRación por estima lo suficientemente exacta y pudiendo ser corre`_ida en cuanto se 
1^' GARCÍA DE CESPEDES. ANDRES. Re^imi^nto de .1^cn•eguc•rrín. Madrid. 1606. fols. I^^^-1^6^. 
^° %dem, fol. 1>9r.
 
-^ CANO. TOtiIE, .^rt^ purn /^rhricar. fortilzcur r apurejur naos di guerra r merclaartt^^s. Se^^illa. 16ll.
 
Citado por BARBOSA. ^tiTONIO. ti'oros suhsídios . ., Porto 19^18. pág. 36.
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identificase la costa de nuevo. Lo mismo acontecía con la navegación que se practicaba a lo largo 
de costa atlántica hasta el Canal de la Mancha, y el Mar del Norte, aunque García de Céspedes ya 
admite que a pesar de que el método de navegación era por rumbo y distancia, si llevan astrolabio 
por si fuera necesario para recalar a un punto de la costa de latitud conocida mediante la 
observación de la estrella Polar. Sin embargo no se utilizaría para navegar o echar el punto en la 
carta. 
En estas condiciones la carta arrumbada no era apta para proporcionar las coordenadas del buque, 
sino que servía para tener una situación estimada de donde se encontraba, y que era válida para 
orientar al navegante y que le permitía determinar su rumbo al punto de destino. Si las condiciones 
del viento o cualquier accidente geográfico como una isla, cabo o bajo no permitían seguir el 
rumbo directo, entonces se debía de recurrir al uso de la toleta cle rncrrteloio, bien en forma de 
ábaco geométrico o tabulado, con la que puede determinar la distancia avanzada hacia su destino, 
lo que se ha separado de la derrota directa y el rumbo y distancia a seguir para retornar al rumbo 
directo inicial. No cabe la menor duda de que los pilotos del Mediterráneo eran grandes maestros 
en navegar por estima -por rumbo y distancia-, experiencia que habían adquirido a base de 
repetidas navegaciones y la transmisión de reglas prácticas del arte de navegar de generación a 
generación. 
Los portugueses conocían y practicaban las técnicas de navegación del Mediterráneo y así 
navegaron a lo largo de la costa de África cuando Portugal -después de la conquista de Ceuta en 
1415-, inicia una serie de exploraciones marítimas cada vez más hacia el Sur de manera que Gil 
Eanes consi^ue doblar el cabo Bojador en 1434 -después de varias tentativas-, y Bartolomeo Dias 
llega al cabo de Buena Esperanza en 1487. Este proceso abre el camino para llegar a las Indias 
Orientales de modo que Vasco da Gama llega a Calicut, en la costa de Malabar, India, el 20 de 
Mayo de 1498. La navegación desdz Lisboa hacia el Sur por el litoral africano hasta la costa de 
Guinea era facilitada por la corriente de Canarias y los vientos alisios del NE, sin embargo esas 
condiciones hacen que el regreso en el sentido Sur-Norte sea duro, dificil y prolongado, de manera 
que los navegantes deben engolfarse en el océano a la búsqueda de circunstancias más favorables y 
navegar por alta mar durante semanas sin divisar la costa, para regresar a Portugal. En estas 
condiciones los métodos de navegación Mediterránea no proporcionaban una situación estimada de 
confianza por los errores acumulados a lo largo de muchos días y ni siquiera se disponía de cartas, 
de manera que fue necesario determinar la posición recurriendo a instrumentos que ya se utilizaban 
en tierra desde hacía ya siglos. Los conocimientos necesarios ya estaban recopilados en la 
península Ibérica desde el siglo XIII en los Libros del Saber de Astrononzía de Alfonso X el Sabio, 
por ello había que aplicarlos a la navegación y adecuar los instrumentos para ser utilizados en la 
mar en las condiciones de un buque en movimiento. 
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Figura 1? Ru^dn de al^uras del Norte en Lisboa. Repertorio dos Tempos de 6^rl^ntim Ferrtandes. I^1^. 
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Figurcz 1. 3 Rueelu de corrcccinnes de la ulturu d^l .^^ort^. Li^ ro de titarinharia de Jc^‚o de Lishocr, ca. I ^ 1^. 
Es e^-idente que el conocimiento del régimen de ^-ientos y de las comentes debió de ser un proceso 
lar^o, fruto de una esmerada planiticación, en la que tu^-ieron que inter^enir cosmósrafos. 
astrólo_os, na^egantes e in^enieros na^ ales con el tin de recopilar datos, a^ anzar en nues as 
técnicas de na^-e^ación y diseñar buques fuertes y- aptos para la na^-egación en alta mar. Se 
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gestionaba así el primer paso para convertir el arte de navegar en una ciencia, recurriendo a la 
posición de los astros como modo de situar un buque en alta mar. La Polar va a ser la primera 
estrella utilizada para determinar la altura del Polo o latitud, corregida de acuerdo a su distancia al 
Polo Norte y a la posición de las ^uardas - las estrellas ^ y y de la Osa Menor-, que era de 3,98° en 
el año 1400 y de 3,42° en 1500. La corrección a aplicar viene recogida en el Regimiento del Norte 
que según Fontoura da Costa^^ debió de ser formulado por los técnicos del Infante desde los 
primeros viajes de los descubrimientos, es decir entre finales del primero o en el segundo cuarto del 
siglo XV y que viene reproducido en el Nlanucrl de Nlunich de ca. 1509. En una primera fase los 
pilotos medirían la altura de la Polar en una posición determinada de su círculo diurno aparente y 
comparaban la altura obtenida con la altura correspondiente a Lisboa. De esta manera obtenían la 
distancia en leguas que debían navegar en el sentido Sur-Norte para alcanzar el paralelo de Lisboa. 
Se desconoce el primer nave^ante que se atrevió a dejar la seguridad de las aguas costeras para 
desatiar al océano desconocido sin saber cuando iban a poder divisar tierra de nuevo, ni los 
peligros a que se exponían por mares nunca navegados. La aventura, la curiosidad y la necesidad, 
después de una exhaustiva recopilación de datos, hicieron avanzar las técnicas de navegación 
dando el primer paso cara a la navegación astronómica. Tampoco se sabe cuando se recurrió por 
vez primera al procedimiento de la "volta pelo lar^o " pero creemos que hay que sittiarla en la 
década de 1430-1440. Tal como hemos relatado anteriormente hay autores que sitúan esta fecha en 
el siglo XIV y sin embargo hay otros autores como Douglas T. Peck que afirma que los pilotos de 
los siglos XV, XVI, XVII e incluso parte del XVIII eran inexpertos en observaciones astronómicas 
y carecían de instrumentos y almanaques adecuados de manera que navegaban por estima de forma 
probada y exacta^'. Si tenemos en cuenta que las Islas Azores fueron descubiertas en 1427 -como 
consta en la carta de Gabriel de Valseca de 1439- y que no se inicia la repoblación de las siete islas 
entonces conocidas hasta 1439, precisamente cuando ya tendría que haber una solución práctica de 
determinar al menos la posición del buque con respecto al paralelo de Lisboa o al Polo. No creemos 
que Portugal decidiera arriesgarse a llevar a cabo la repoblación de las islas si no tenían la 
seguridad de recalar a las mismas de una manera segura y con el riesgo de tener que regresar al 
continente si haberse logrado la misión. La Isla Terceira de la Azores se encuentra prácticamente 
en el mismo paralelo que Lisboa, de manera que nave^ando con rumbo Oeste durante algo más de 
800 millas se podía recalar en esa isla o en alguna otra del grupo. Sin embargo, debido al régimen 
de vientos, la navegación hasta el archipiélago debería llevarse a cabo realizando distintas bordadas 
'- FONTOURA DA COSTA, A., .^ ^larinharia dos Descobrimentos, Agencia Geral do Ultramar, Lisboa 
1960, pág. 49. 
'^ Ver PECK, DOUGLAS T., Cristofc^ro C'olomho: God's ,1^'ai•igator, Columbian Publishers. Columbus, 
W isconsin, 1993 y artículo Thc Historti• of Ecrrlti• Dead Reckoning an C'elestial Na1•i^ation: Empirical Realit_t• 
6"ersus Theorti• en New W'orld Explorers Ínc., páeina web: http:-'/www•.newtivorldexplorersinc.or^ index.html 
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aumentando considerablemente la distancia a recorrer y disminuyendo la velocidad al navegar de 
bolina. El abatimiento del buque sería importante siendo por tanto necesario un método de 
mantener la posición del buque con respecto al vector Lisboa-Terceira o al Polo, de lo contrario 
sería diiicil recalar en el archipiélago, con el consiguiente peligro de pasar de largo sin divisar las 
islas o señales -como nubes o aves-, que anunciaran tierra. Es evidente que la nave^=ación por 
estima no era sutlciente para alcanzar las islas con seguridad y llevar a cabo la repoblación, aunque 
la nave^^ación sobre la carta se hacía por estima pero comparando la altura de la Polar para 
mantenerse en el paralelo como ya se hacía en el Océano Índico con el knmal. Una nave^lación 
similar, navegando por paralelo, la realizaría Colón en su viaje de 1492 y en los si^uientes. La 
introducción en la navegación de la determinación de la latitud, condujo a un nuevo método de 
echar el punto en la carta, empleando la latitud y el rumbo na^^e^^ado y que se denominó pufrto de 
esctruclrici. 
Se inicia, pues, una etapa de la navegación con instntmentos de observación de alntras de astros 
que tuego va a permitir el cálculo de la latitud y que culminará con la invención del sextante y 
posteriormente con el cronómetro de John Harrison, con lo que se consi^uió determinar también la 
deseada lon^itud. Una vez que los nave^antes porritgueses cn► zan el Ecuador y la Polar deja de ser 
visible hubo que recurrir a otras técnicas mediante la observación de la altura meridiana del Sol, de 
manera que fue imprescindible la preparación de tablas qt ► e proporcionaban los valores de su 
declinación para cada día del año y las reglas de las sombras con las instntcciones necesarias segím 
la posición del observador y el Sol. Las reglas para el cálculo de la latitud a mediodía ya se 
conocían a través de los Libros dE^! SuL^er de .^Istro^^omía atmque sólo para el hemisferio norte. La 
efemérides aparecen también en otros tratados medievales y en el Alr^^cmuqtre Pe^rpetaro del judío 
salmantino Abraham Zacuto elaborado entre 1473 y 1478, que será traducido del hebreo al latín por 
su discípulo José Vizinho. Se sabe además que éste fue enviado por el rey D. Juan II en 148^ parc^ 
.^^ubc^r crltzrru do Sol en tucfcc a Girin^ como informa Joáo de Barros o se recoge en una nota 
manuscrita de Colón. La determinación de la latiri ► d mediante la observación de la altura del Sol 
constituye un hecho notable en la historia de la navegación astronómica y que dio lugar a que se 
desarrollase el astrolabio náutico, sin duda el instrumento más destacado de la historia de los 
descubrimientos. También se recurrió al uso de estrellas del hemisferio Sur y los na^^egantes 
determinaron el Re^im^nto do Crtrceiro do Sid. aunque no tuvo mucho érito debido a los errores 
que podían cometerse. 
Dado que la carta portulana era inadecuada para la na^-e^_ación por alturas, sur^^ió la carta plana 
con los ^rados de paralelo de i^ual lon^itud a los de meridiano formando una cuadricula exacta. 
Estas cartas con un fundamento teórico-matemático, sin embarao sólo retlejaban una 
representación correcta en las latitudes bajas, donde la lon^itud lineal de los ^rados de latitud y 
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longitud es prácticamente la misma, pero a medida que aumenta la latitud aumenta la discordancia. 
Este problema es estudiado por Pedro Nunes en su Tratudo en cfefenscrm da carta de ^Llarear ­
anexo al Tratado Trcrtcrcfo cfcr Sphercr de 1537- y la solución final la halla el geógrafo flameneo 
Mercator en 1569, de manera que el tamaño de los grados de latitud aumentan progresivamente 
desde el ecuador a los polos y que además la derrota seguida por un buque, navegando a un rumbo 
tijo, esté representada en la carta por una línea recta que asimismo forma con el meridiano un 
ángulo igual al rumbo. 
1.1.3 La in^•estigación de la problemática náutica en el ámbito de la Universidad 
En el marco general de las Universidades Españolas, cabe destacar la total insuficiencia de medios, 
tanto tisicos como humanos, para acometer cualquier tipo de investigación reglada y eticaz. Por lo 
que se reliere a los medios fisicos, es de resaltar, no sólo la escasez de recursos económicos 
disponibles, sino también las particulares características de la investi^ación que obligan a la 
instalación de equipos muy costosos de simulación y de tratamiento de la información obtenida, y a 
la ejecución de pruebas reales y con modelos que permitan comprobar la viabilidad de las 
propuestas y posibiliten nuevos avances en la investigación. La integración tardía de las Escuelas 
de Marina Civil en la Universidad, ha supuesto un handicap para el desarrollo y la investigación en 
nuestro país de todos aquellos temas relacionados con la Marina Mercante, quedando siempre 
relegados a la importación de Tecnología y conocimientos sobre la misma. 
Resulta relevante en este sentido, la extraordinaria aportación del Departamento de Ciencias cfe los 
^Ltcrteriales. Nl^zc/zrinas y ^llotores Térmieas de ln Uniti•ersiclacf de A C'orztña, donde se han 
potenciado los diversos programas de Doctorado, por medio de los cursos de tercer ciclo a los que 
se unió el Departamento de Ciencias de la Ncn•egacidn y de Icz Tierrcr con claro enfoque hacia las 
materias náuticas. 
1.2 MaRCO REEERENCIAL DE LA TESIS 
1.2.1 Introducción 
Un tema de investigación debe colmar totalmente las necesidades, exigencias y deseos del 
investigador, por ello es el más indicado para realizar la elección, que debe recaer en aspectos 
específicos y problemáticas concretas. Los principales factores subjetivos que intervienen en el 
proceso de elección son la afición personal y la preparación o aptitud. En cuanto a los factores 
objetivos, cuentan sobre todo los medios bibliográficos y en especial las posibilidades de la 
documentación o las fuentes en general. 
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En la medida que las exploraciones, el comercio marítimo o incluso las necesidades de defensa 
fueron progresando, el tamaño de los buques fue creciendo y la seguridad de la navegación era más 
crítica y cualquier accidente debido a una navegación deficiente ocasionaba costes económicos 
importantísimos y un buen número de pérdidas de vidas. Era por tanto necesario crear instrumentos 
cada vez más sofisticados y exactos que permitieran determinar la posición en la mar de manera 
rápida, sencilla y con la debida precisión. 
Es evidente que hay muchos autores de los siQlos XVI y XVII que han publicado obras sobre la 
navegación y los instnrmentos utilizados en aquella época como Pedro de Medina, Martín Cortés, 
Rodri^o Zamorano, García de Céspedes y muchos otros. Tambizn en los siglos XIX y XX muchos 
autores han investibado y publicado importantes obras sobre la historia de la navegación. Cabe 
destacar a autores españoles como Martín E'ernández Navarrete, Cesáreo Fernández Duro, Julio F. 
Guillén, José M. Martínez Hidalgo, García Franco y otros. En Portugal tenemos importantes 
historiadores como Fontoura da Costa, Joaquim Bensaí ► de, Luciano Pereira da Silva, Armando 
Corteçao, António Barbosa, Luis de Albuquerque, y otros. En Reino Unido cabe destacar los 
trabajos de Eva G.R. Taylor, D.W. Waters o W.E. May. Sin embar^o algunos de los autores de 
obras anti`uas eran cosmó^rafos, matemáticos teóricos y escritores independientes en ocasiones 
con nin^ún conocimiento práctico acerca de la naveaación en la mar. También ocurre que al^^unos 
de los autores modernos proceden del rango de los teóricos y en ocasiones con el afán de darle más 
protagonismo a su nación en el desarrollo de la nave^ación astronómica, gracias a la cual hie 
posible llevar a cabo los descubrimientos geográticos y la repetición de los viajes al nuevo mundo 
con relativa se^uridad. Estos viajes no podrían haberse realizado si no se hubiera dispuesto de 
instrumentos -aunque rudimentarios- aptos para la na^-egación de alttira, una nueva cartogratia de 
acuerdo a las nuevas técnicas de navegación, buques adecuados y tablas con las re^llas y efemzrides 
del Sol y otros astros. De todos los elementos que hicieron posible la navegación de altura, 
creemos que los instrumentos ju^,aron un papel fundamental y este va a ser el tema fiandamental a 
tratar. 
Queda acotado pues el objeto de estudio e im^estiaación de esta tesis sobre los instrumentos para 
observación de alturas en una doble vertiente, por un lado se propone el estudio del ori^,en de esos 
instrumentos y si realmente respondían a las expectativas y necesidades de la na^egación en la 
época que se inventan. Para ello se van a utilizar los tres instrumentos más utilizados en la época 
de los descubrimientos -cuadrante, astrolabio y ballestilla- al objeto de hallar la latitud en la mar y 
compararla con la obtenida por los medios actuales de situación. Consideramos que no es necesario 
realizar pruebas exhaustivas con el sextante ya que estz instrumento ha demostrado su eticacia y 
e^actitud a lo lar^o de casi dos siglos y medio, de manera que sus errores actualmente dependen 
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más de los errores accidentales del observador que de los instrumentales, aunque se incluirá alguna 
observación a efectos de comparación con los instrumentos citados.. 
A pesar de ser un tema que está bastante estudiado, consideramos que es necesario aportar una 
visión desde el punto de vista de un marino profesional que conoce los rudimentos de la mar, 
aunque evidentemente desde el punto de vista actual y sin las limitaciones y condiciones de la 
navegación realizada sobre todo en los siglos XV al XVIII. Por ello también consideramos que las 
reconstituciones históricas pueden reconstruir los instrumentos pero no a los observadores que 
utilizaban esos instrumentos. Entendemos que aquellos navegantes, aún con una formación 
cientítica nula o totalmente deticiente, estaban muy adiestrados en la ^rtilización de los 
instnimentos y que por tanto podían realizar observaciones con mayor precisión que la que se 
puede hallar con ensayos actuales. Ue su pericia en mantener una derrota adecuada dependía no 
sólo el éxito de la expedición o viaje sino también su vida y la de los demás tripulantzs. Dada la 
trascendencia del tema, se ha adaptado como foco central de la Tesis: "GÉNESIS YEVOLUCIÓN 
DE LOS LtiSTRL^1^lE^VTOS DE ALTURAS USADOS E^V .N.9 VEGACIÓN: A.N_4LISIS DE LOS 
ERRORES CO.^IETIDOS DURA?V'TE LAS OBSERVACIÓ:YES". 
1.2.2 Estado actual del conocimiento e hipótesis de partida 
E1 conocimiento y manejo de los instrumentos de alturas, que en la actualidad se limita al sextante, 
constituye un requisito teórico fimdamental en la formación de cualquier oficial de puente, patrón 
de pesca de altura o capitán de yate y cuya enseñanza se imparte en los centros apropiados. 
Además, cualquier libro de navegación actual dedica uno o más bloques temáticos con varios 
capítulos dedicados a la nave^^ación astronómica, aunque con los equipos de nave^ación radio­
electrónica -el sistema GPS, GLONASS y Loran-C- existentes en la actualidad, hacen que en la 
práctica cotidiana de la navegación de altura, se prescinda generalmente de la navegación 
astronómica y por tanto del sextante. Es un hecho que, a no ser que una compañía tenga implantado 
un procedimiento que obligue a realizar observaciones de astros con el fin de no olvidarse de los 
métodos de cálculo y además para comprobar la posición del buque determinada por los sistemas 
mencionados, los oficiales no realizan observaciones de alturas a no ser por atición y satisfacción 
personal. 
Sin embargo situaciones como la que se presentó en el último rollo^•er en la semana 1024 del 
sistema GPS, que aconteció el 22 de agosto de 1999 a las 00.00.00 horas UTC, cuando algunos de 
los receptores GPS, salvo que fueran actualizados o reparados, indicarían que la fecha era la del 6 
de Enero de 1980, es decir, la fecha de ori^en de la hora del sistema. También algunos receptores 
GPS se vieron afectados por el problema denominado "efecto 2000" o Y2K (Yéur ?000^ debido a 
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que muchos sistemas operativos y programas empleaban dos dígitos para determinar la fecha, de 
manera que el nuevo año 2000 iba a ser identiticado como el año "00", con lo que un evento 
acontecido en 1999 sería interpretado como que ocurrió hace 99 años. EI efecto podía originar que 
al^unos programas fallasen dando valores erróneos o datos inexactos. Debido al problema, muchos 
buques tuvieron que actualizar e incluso desechar receptores GPS que tenían un reloj interno de dos 
dígitos. Se advertía entonces que la seguridad de la navegación podía estar severamente afectada, y 
que incluso al`^unos receptores podían proporcionar una fecha incorrecta y posiciones erróneas. Se 
sabe además que se han producido fallos del sistema GPS debido a interferencias producidas por 
al^una antena de televisión; equipos transmisores o junrruc^r.c -que hay a la venta en ciertos países­
que pueden perturbar la señal del GPS; o que la constelación de satélites puede ser objeto de 
ataques terroristas. Por ello es necesario que en alta mar se compruebe la posición proporcionada 
por un sistema de navegación por satélite con la navegación astronómica como exi^e la buena 
práctica marinera. Es necesario por lo tanto que el sextante y la navegación astronómica sigan 
formando parte de la formación de los acriiales marinos ya que no está sujeto a la acción de ^rupos 
terroristas ni a fallos electrónicos aunque sí a los varapalos que le está dando la ciencia en una 
época altamente tecnoló^^ica y al gran avance que también se está dando en el mundo de la mar . 
1.3 METODOLOGL^ 
1.3.1 [mplantación de una metodología operativa 
La investi^,ación cientítica, desde Galileo y Newton, ha seguido el esquema secuencial y ló^,ico: 
OBSERVACIÓN 
HIPÓTESIS DE TRABAJC 
EXPERIMENTACIÓN 
FORMALIZACIÓN 
Fi,Qttra l.-! Esquema secuencrul r ló,^ico de Icr inresti,^ución científica. 
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La interacción entre SUJETO (investigador) y OBJETO (fenómeno investigado), necesita la 
presencia de los mecanismos de transmisión adecuados que en parte, hipotecan el valor global del 
conocimiento. La implantación de una correcta metodoloeía, como elemento guía en el trabajo 
científico, es la primera labor del investigador, configurando de esta forma el marco soporte 
durante todo el proceso. E1 contenido de la presente investibación precisaba de un soporte 
metodológico operativo, capaz de orientar el proceso por los cauces necesarios para constituir y 
establecer las conclusiones tinales. 
La metodología utilizada en la presente Tesis Doctoral, y que en forma esquemática se reproduce 
en el grático adjunto, responde a las exigencias de las investigaciones de contenido tecnológico de 
índole evolutivo, que en este caso presupone el establecimiento compacto de bloques cerrados 
pero interactivos entre sí. EI primero es teórico y referencial y en él se vuelca todo el conocimiento 
necesario para el enganche posterior. En la base referencial así configurada se estructuran las 
herramientas de los instrumentos de observación de alturas a lo largo de la historia de la 
navegación astronómica en el más amplio de los sentidos, por medio de un estudio detallado de los 
diferentes tipos de instrumentos utilizados en la mar desde que el hombre tuvo la curiosidad o la 
necesidad de tener que adentrarse en alta mar y precisó determinar al menos una de las coordenadas 
geográficas de la posición de su embarcación, lo que resultó ser la latitud, para recalar a puerto de 
manera segura. 
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1.3.2 Descripción pormenorizada 
Tras el establecimiento de las hipótesis previas, se procede a la búsqueda de los bloques temáticos 
precisos para realizar la labor de análisis. Las líneas seguidas para contigurar bloques temáticos, 
están en relación directa con los objetivos a lograr. Para ello se acometió una profunda búsqueda de 
la documentación relativa al tema existente en los archivos y bibliotecas especializadas, que han 
permitido referenciar una parte del trabajo y poner de manifiesto un documentado estado actual del 
conocimiento. Con su análisis se pretende recopilar metodologías que contribuyan a detinir la 
evolución sufrida y a esclarecer de una forma concisa los resultados de las investi^aciones 
involucradas en las que se desarrolla en el presente trabajo de investi;ación. 
LINEA A.­ BASE DE REFERENCIA 
Se pretende establecer la base de referencia de los elementos participantes necesaria como punto de 
partida de la investigación y que está constituida por: 
La clasiticación de los instrumentos de navegación astronómica o y parámetros en base a
 
los cuales se lleva a cabo, y;
 
EI estudio de los diferentes tipos de instrumentos utilizados para la observación de astros
 
en la mar desde los inicios de la navegación astronómica.
 
LINEA B.­ EFICIENCIA DE LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS EN LA 
OBSERVACIÓN DE ALTURAS DE ASTROS 
El objetivo de la línea es sentar las bases que permitan una valoración de los parámetros que 
intervienen en el proceso del cálculo de la altura de un astro por medio del estudio de: 
Los métodos de observación con los distintos instrumentos, y;
 
La idoneidad y limitación de los diferentes tipos de instrumentos.
 
LINEA C­ LA SITUACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS DE ALTURAS EN LA 
ACTUALIDAD 
Se analiza la situación del último instrumento de observación de alturas -el sextante-, incidiendo en 
los sibuientes puntos: 
• Su e^^olución; 
„
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n Un análisis crítico de su situación actual, y; 
n Las perspectivas de futuro a la vista de los acontecimientos ocurridos en los últimos años 
con el actual sistema de navegación por satélite GNSS (Global Navi^ation Satellile 
Sti•stent^, es decir el sistema GPS (Global Positioning St^stent) operado por la US Air Force 
y el GLONASS ( Globcr! Na^^igntion Satellite Svstem) operado por la Agencia Espacial 
Rusa. 
Con la ordenación comentada, se contigura ^m conjunto de bloques compactos a través de los 
cuales, y tras el profundo análisis ^eneral individualizado, se puede establecer el diaanóstico tinal 
en cuanto al establecimiento de las bases de referencia necesarias para articular convenientemente 
los entronques al estado actual del conocimiento y a la nueva aportación de la investi^ación. 
1.-t PROCESO DE ELABORACION Y CONTENIDO 
1.4.1 Preparación, recopilación del material y análisis individualizado 
Elegido el tema libremente, se optó por realizar una intensificación probramada de la lectura de 
monogratias y bibliografia especializada que existen en diversas bibliotecas, así como consultas a 
través de la red. Tras su lectura y análisis se iban confeccionando fichas referenciales biblio^ráticas 
y preparando aquellos artículos de interés que se encontraban adscritos al texto. Todas las fases de 
la investigación han quedado anotadas en un diario, ya que desde que fue analizado el primer texto 
hasta que se concluyó el í ► ltimo, se han ordenado de forma cronológica y temática, en carpetas 
independientes, con lo cual se ha conti^urado un bloque compacto fácilmente reproducible. La 
llegada de la documentación fue dispar y fue preciso realizar una primera criba para seleccionar 
entre el material que iba Ile^^ando, aquella información que no yuardaba una relación atin, o bien no 
presentaba ^m contenido de interés específico. 
Una vez realizada la totalidad de la "rrrarchu hibliogrcfica", se procedió a estudiar detenidamente 
los textos, transcribiendo lo esencial de los mismos, traduciendo los extranjeros, completando las 
fichas biblioaráficas y caracterizando las fuentes, confiaurando de cada autor (investigador) las 
fuentes directas, para disponer de dos tipos de referencias: directas e indirectas. En este sentido la 
labor ha sido tediosa ya que mucha de la información existente está disponible en los idiomas 
portuauzs, in^lzs, francés y holandzs de manera que el trabajo de traducción e interpretación 
resultó ser duro sobre todo con el holandés. 
Tras elaborar los bloques temáticos y caracterizar los entronques básicos, se procedió a elaborar el 
bloque central individualizado de la investi`,ación. 
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1.4.2 Elaboración pormenorizada 
La elaboración de la Tesis, se realizó en dos etapas claramente diferenciadas. En la primera etapa, 
se confeccionaron los guiones y se procedió al encaje de los primeros artículos de los diferentes 
capítulos. Para el diseño de los guiones, se procedió del siguiente modo: 
n 
Tras un repaso pormenorizado de todo el material analizado, se ha buscado el detalle más 
si^nificativo del bloque individualizado. 
n 
Posteriormente se establecieron los cuadros sinópticos, en los que aparecían resumidas las 
partes esenciales de los textos. 
Tras la asignación correspondiente guión/contenido, se procedió a ejecutar la última parte del 
trabajo. Simultáneamente se realizó un doble estudio: 
n Analizar los diferentes elementos que entroncaban de forma directa con la información que 
fue apareciendo en la documentación consultada, transcribiendo su intervalo de validez y 
comprobando el rango de variabilidad. 
n	 Para poder valorar la total incidencia de los parámetros que intervienen y contrastar la 
información existente, se tomó la decisión de acudir a los principales protagonistas cuyas 
fiientes la mayoría de ellas no escritas, se estimaban imprescindibles en orden a poder 
completar la investigación y esta tarea se orientó en un doble sentido: 
b­ de una parte, se recabó toda la información posible mediante la visita a los 
principales museos marítimos y pinacotecas europeas con el tin de analizar in sitar 
los distintos instrumentos disponibles y recopilar datos iconográticos que pudieran 
contribuir al estudio de los mismos. Entre los museos visitados a lo largo del 
periodo de investigación cabe citar los siguientes: 
n	 Museo Naval de Madrid; 
n	 Museo Nacional de Ciencia y Tecnolo,ía, Madrid; 
n	 Museo Marítimo de Barcelona; 
n	 Museo Naval de Ferrol; 
n	 Muso Marítimo Seno de Corcubión, A Coruña; 
n	 Museo Marítimo Massó, Bueu, Pontevedra; 
n	 Museo do Mar, San Ciprián, Lugo; 
n	 Museu da Marinha, Lisboa, Portugal 
n	 National Maritime Museum, Greenwich, London, Reino Unido; 
n	 Royal Observatory, Greenwich, London, Reino Unido; 
n	 The Science Museum, London, Reino Unido; 
n	 The British Museum, London, Reino Unido; 
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n The Museum of the History of Science, Oxford, Reino Unido; 
• Nederlands Scheepvaartmuseum, Ámsterdam, Holanda; 
n Maritime Museum, Rotterdam, Holanda; 
n National Scheepvaart Museum, Amberes, Bélgica; 
n Musée de la Marine, Paris, Francia; 
n Museo del Prado, Madrid; 
n Rijksmuseum, Ámsterdam, Holanda 
n Musée du Louvre, Paris, Francia; 
n Otros museos, pinacotecas y exposiciones temporales sobre instnimentos o 
historia de la navegación. 
b­ de otra parte se adquirió un astrolabio náutico en Portu^al y se fabricó un cuadrante 
de alturas de madera y una ballestilla con sus sonajas, mitillas y pínula horizontal. 
Con estos instrumentos se llevaron a cabo una serie de observaciones para 
comprobar su exactitud realizando distintas observaciones en el buque escuela 
^1^lurirledcr perteneciente a la E.T.S. de Náutica y Máquinas de la Universidad de A 
Conma, mientras se realizaba las prácticas de mar con los alumnos de este centro 
durantz el verano de los a^ios ?00^ y?00^.. 
Adicionalmente, la atición personal de este doctorando que dispone de tma modesta pero 
importante colección de instnimentos náuticos -sobre todo sextantes y octantes- y una colección 
de libros sobre la historia de la nave^ación y de los instnimentos cientíticos, que se considera que 
ha permitido aportar ^m banaje de experiencias que han servido de mucha ayuda en la tarea 
investi^^adora. Lamentablemente muchos de los museos visitados no permiten que se tomen 
foto^,ratias durante la visita, de manera que en al^unos casos hubo que recurrir a la obtención de 
imáQenes a través de la red, caso de estar disponibles, o incluso a foto,ratias tomadas de forma 
clandestina. También hubo que recurrir a la adquisición de algunas fotos de instrumentos mediante 
la compra, aunque con precios ele^ados que complican y encarecen la investi^^ación. 
Tras los resultados obtenidos, se pudieron obtener las primeras conclusiones y se comenzó a 
redactar el texto definiti^-o. En el ^^ráfico adjunto se indican esquemáticamente, los pasos más 
si^niticati^os y las etapas del proceso de elaboración de la Tesis Doctoral. 
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l.^t.3 Contenido global y discriminado 
Atendiendo al esquema metodológico impuesto, la presente Tesis Doctoral se articula en siete 
capítulos: 
I. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA INVESTIGACION
 
lI. EL CUADRANTE DE ALTURAS
 
II1. EL ASTROLABIO NÁUTICO
 
IV. LA BALLESTILLA 
V. INSTRUMENTOS PARA OBSERVACIÓN DE ESPALDAS 
VI. EL SEXTANTE 
VIL CONCLUSIONES Y DIRECTRICES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES 
El primer capítulo recoge una introducción general, estableciendo los aspectos adicionales, pero 
necesarios, como las características básicas de la investigación, la génesis del tema elegido, los 
límites referenciales de la problemática, así como la metodología a seguir. 
EI capítulo segundo trata del cuadrante de alturas analizando sus antecedentes históricos, su uso en 
la mar, la descripción del mismo en distintos manuales de navegación y distintas t►entes 
iconográficas que contribuyen a su estudio y a su encuadre histórico. 
El capítulo tercero está dedicado al astrolabio náutico analizando sus antecedentes históricos, su 
evolución, los distintos tipos de astrolabios existentes, la iconogratia existente que permite obtener 
datos acerca de su forma y época de utilización, su descripción en distintos manuales y libros de 
nav^egación y a las distintas formas de utilizarlo en la mar. También se describen otros 
instrumentos relacionados con este instrumento como el anillo náutico, la armilla o el reloj solar 
^miversal. 
En el capítulo cuarto se trata la ballestilla analizando sus antecedentes históricos, su introducción 
en la mar, como se describe en distintos libros de navegación, su evolución a lo laráo de su historia, 
la icono^rafia existente, los distintos modos de observación y otros modelos de ballestillas que no 
llegaron a tener implantación en la mar. 
El capítulo quinto se dedica a los instrumentos de observación de espaldas incluyendo en 
instrumento de Hood, los cuadrantes de Davis, Elton, Leibh, Benjamín Cole y George Adams, el 
cuadrante arado, el cuadrante tipo cross-hoti^•, el cuadrante de Lázaro de Flores, el arco marino y el 
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semicírculo ^^raduado. Al i^ual que los capítulos anteriores se analiza su evolución histórica, su 
tratamiento en los libros de navegación, la iconogratia existente y la observación con los mismos. 
En el capíttilo sexto se tratan los instrumentos de reflexión y su evolución histórica hasta el 
sextante actual. Se analizan además el horizonte artiticial y los modelos más signiticativos hasta el 
desarrollo de los sistemas más modernos de burbuja. Para concluir se analiza la situación del 
sextante en la actualidad y su vigencia como instnimento básico de navegación y como respaldo al 
sistema GNSS. 
Finalmente, en el capíttilo séptimo se presentan las conclusiones de la investigación realizada, 
proponiendo nuevas líneas de investi^ación que continúen el camino emprendido. 
Se inclrrye además un anexo donde se reproducen al^tmas de las observaciones realizadas en la mar 
con un cuadrante, un astrolabio, una ballestilla y un sextante y se comparar las latittides 
determinadas mediante la observación de la altura meridiana del Sol o de la estrella Polar con la 
proporcionada por el sistema GPS, o se comparan las alturas observadas con las estimadas en el 
lugar de la observación. 
A lo lar^o del texto aparecen las referencias biblio^ráticas más signiticativas y se intercalan fi,uras 
en su momento o, en algunos casos, en la pá^^ina inmediatamente anterior o siguiente, con el tin de 
dotar de una mayor claridad al conjunto, incluyendo también la referencia, en caso de tenerla. 
Debido a la materia objeto de esta tesis, las fi^^uras adquieren un valor relevante y por ello se 
utilizan con ^ran profusión allí donde se considera conveniente. Se incluyen fotos de muchos 
instnimentos que han sido adquiridas por compra, realizadas por el doctorando en instrumentos de 
su propiedad y en distintos museos o procedentes de subastas a través de Internet en las que ha 
participado el doctorando. Otras ti,uras han sido elaboradas con el pro^rama informático Autocucl 
?00^ con el fin de conseguir una óptima presentación. Por el mismo motivo, también se insertan 
muchas fotogratias, la mayoria de ellas del propio autor y otras obtenidas básicamente a través de 
Inlernet, al objeto de lo^rar una mayor comprensión en las diferentes materias. De iQual modo, se 
introduce un índice `eneral de los apoyos ^ráficos ilustrativos, que facilite al lector una visión 
general de los mismos. 
Por último, y como es de ri^or, se incluye la relación alfabética de autores de la Biblio^ratia 
consultada, junto con la relación de revistas especializadas que se han utilizado para llevar a buen 
tzrmino el presente trabajo y una relación de las pá^_inas ► t•eb más importantes que han servido d^ 
ayuda para la elaboración de este trabajo de imestiyación. 
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CAPÍTULO II
 
EL CUADRANTE DE ALTURAS 
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2.1 EL CUADRA.NTE DE ALTURAS: DESCRIPCIÓN 
Se cree que el primer instn ► mento utilizado para tomar alturas en la mar fi ► e el cuadrante de alturas, 
adaptado del cuadrante astronómico, y que en un principio se empleó para observar la estrella 
Polar. Como en la época de los primeros descubrimientos, los marinos Portu,ueses no estaban 
todavía familiarizados con el concepto de la latitt ► d, empleaban la altura de la estrella Polar para 
tener ^ula indicación, no de la latitud sino de la distancia a que estaban del paralelo de Lisboa y de 
la posición de los cabos, ríos y puertos en las nuevas costas de África. Así se tiene evidencia de que 
los cuadrantes incluso iban marcados con sitios de tierra importantes, es decir, los puntos donde les 
quedaba el hilo de la plomada al obser-var la Polar, tales como Lisboa, Cabo San Vicente, Cabo 
Verde, Sierra Leona, etc. 
El cuadrante de alturas o cuadrante náutico consiste en una plancha plana de madera o de latón con 
la forma de un cuarto de círculo de unos ?0 cm de radio, con dos pínulas perforadas colocadas 
sobre el radio limitador correspondiente a la ^^raduación de 90° y^m hilo tino, a modo de plomada, 
tijado en el vértice del cuadrante exactamente en el centro de trazado de la araduación del limbo. 
Éste va graduado de 0° a 90°, con el 90° generalmente colocado en el lado de las pínulas, de manera 
que proporcione la altura observada. 
Fi,^trru '.1 Cuuclrunte nútttico inglés, cu. 1-?^. Fuente: .^^utionul _l/uririme .1/use:rm. Lonclun, pá^ina «eb: 
hrrp: i,lrtir. nntnz uc. uk 
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2.2 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 
Antes de comenzar a emplearse el cuadrante para la navegación de altura, en la época de los 
Grandes Descubrimientos, ya era un instrumento que estaba siendo utilizado en tierra en 
operaciones de topografía y astronomía. García Franco^' narra que "el primitivo cuadremte se 
presentó con la sencille= de zaz limbo graduado. con pínulcrs pcrrcr visur el astro en uno de los lados 
clel cíngulo recto lirnituclor, ^•, culc^mcís el hilo con lu plomcrdu destincrdo a ser-vir de índice. Poclentns 
cer en ellos las arnrillas de Hiparco, Aristilo y Ptolonteo redttcidas a la cuartcr parte y provistas de 
las dos crxatcrbas ". 
La referencia más antigua en la que se menciona un cuadrante, es la que hace Ptolomeo (ca.100­
178 d.C.) en su obra AlmaRes7o''. Segím Bennett'`', los instrumentos descritos en esta obra 
proporcionan el registro más claro de los instrumentos de precisión de la astronomía Helenística, y 
se convirtieron en el punto de partida para la instrumentación de astronomía de la Europa 
occidental, cuando en el siglo XII se comienza a disponer de traducciones al Latín de la obra de 
Ptolomeo. Este primer cuadrante, conocido además con el nombre de plinto, consiste en una ;ran 
superficie cuadrada de madera o de piedra en la que se marcaba un cuarto de círculo dividido en 
grados y subdivisiones y colocado de manera que su cara estuviese orientada al Este y 
perfectamente alineado en la dirección Norte-Sur. En e( vértice superior, en el centro del arco y 
dirigido hacia el Sur, se instalaba una aguja horizontal, perpendicular al plano del cuadrante, y cuya 
sombra se utilizaba como indicador de la altura meridiana del Sol. Del vértice se colaaba además 
una plomada para alinear el borde del instrumento con la vertical. Ptolomeo empleó este 
instrumento para determinar la altura del Sol a mediodía y a través de cuyas mediciones calculó la 
oblicuidad de la eclíptica. Sin embarQo, se trata de un cuadrante fijo de gran tamaño y que se utiliza 
siempre en el mismo lu;ar. Ptolomeo posiblemente prefería el cuadrante en vez del círculo 
completo por ser más fácil de construir y usar. 
Para simpliticar aun más las medidas de alturas, Ptolomeo diseñó el triyuetrum, también conocido 
como reglcts pczralácticas, de construcción más fácil y además con la ventaja de que se podía 
trasladarlo de un lugar a otro. Con este instrumento de escalas lineales se evitaba asimismo la ^ran 
'^ GARCÍA FRANCO, SALVADOR, C'atálo^o crítico de astrolabios eristentes en España, Instituto 
Histórico de Marina, Madrid 1945 y en Hístoria de! .4rte y C'iencía de Navegar: De^senvolvimiento histórico 
de "los ctratro términos " de !a ncrvegación, Tomo I, Instituto Histórico de Marina, Madrid, 1947. 
" KIELY. EDMOND R., .Sur-vet•ing Instrtrments: Tthe,^ir histon' and classroom use, Bureau of Publications 
Teachers Colle^e, Columbia University, New York, 1974, pá^. 77. 
^^ BENNETT, J.A., The Divided C'ircle: .4 Histon• of Instruments,for :dstronomti•. Ncn•i^ation an .Strrvc^ti•in,^. 
Phaidon • Christie's, Oxford, 1987, páQ. 12. "The instruments described in PtoÍemy's Alma,est provide the 
clearest record of the precision instruments of Hellenistic astronomy, and they became the startina-point for 
the instrumentation of astronomy in western Europe. when Latin translations of Ptolemy's work became 
available in the twelfth centur-v". 
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dificultad de realizar las divisiones del círculo y^ la posible ine^actitud de las mismas. Ptolomeo 
usa el triquetrum básicamente para observar la distancia cenital de la Luna y para detenninar su 
paralaje. EI triquetrum será usado posteriormente por ;randes astrónomos como el polaco Nicolás 
Copérnico (1 ^73-1 ^^3 ) o el danés Tycho Brahe (1 Sd6-1601). 
EI cuadrante sufrió diversas evoluciones, sobre todo en manos de los musulmanes al-Biruni (973­
10^8) y al-Urdi (m. 1266), convirtiéndose en uno de los instrumentos más importantes utilizado por 
los astrónomos europeos del comienzo del Renacimiento^^. 
La descripción rnás anti^ua del cuadrante en Europa, según Edmond Kielly^4, es la de Leonardo de 
Pisa (1170-1250), mejor conocido por su apodo de Fibonacci, uno de los matemáticos más 
importantes de la Edad Media. Se trata de un cuadrante sencillo, provisto del cuadrado de sombras 
y la escala ^raduada, cuyo uso principal era para operaciones de topo,ratia, se^ún se deduce por 
los ejercicios que describe Leonardo. Según ^i^'illiams"' el cuadrante fue reintroducido en Europa 
precisamente por Leonardo de Pisa en el si.`;lo XIII. 
^ . ^.-^..,^.•ti . - , .,^,...,^f^^;.
.r• ^^-^r»^.r-s 
...r!► ._ _^.^ _
. A ^.Y. Y _ . 
. „ . ^ . . «. _ c ^ 
^ 
Fi^^uru '.' R^^las paralácticas o triytretrum tlnstrumentum Parallaticumt. Grabudo cf^ Astromomiae 
Instauratae Mecanica de Trcho Brcrhe. 1^98. Edi^ión di^irc^l de la obra pnr lo Denmc^rk Rornl Lihrurr. The 
It"ongc^li^e l3ibliotek. pá_ina web: http: kb.dk elib-lit dctn brahe inde.r-en.htm. , ­
' ILIELY. EDMOND R.. Sttrrerino Instrtrments - their histon• and classroom use. Bureau of publications
 
Teachers College. Columbia Universin. ?^e^ti York, 197^, páQ. 78.
 
'g lbident, páa. 79.
 
-" W^ILLIA^IS. J.E.D.. From saiLc to scrtellites: The origin ancl dei^el^^pntent r^/^nul•iacitinncrl science. Oxford 
Uni^ersin Press. Orford. Ne^ti York. ^telbourne. 199-1, páa. ^^. 
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Son varios los tipos de cuadrantes emp(eados en tierra antes de la introducción del cuadrante 
náutico en las primeras navegaciones de altura. En primer lugar cabe citar al conocido como 
Qztadrans Vetzts o cuadrante antibuo y así denominado a fínales del siglo XIII para diferenciarlo de 
otro modelo de cuadrante, introducido por Jacob ben Machir ibn Tibbon a mediados del siglo X[ll, 
y que se denominará cuadrante nuevo o Quadrezns Novuzs. 
EI cuadrante antiguo es de oriaen árabe y se ignora exactamente la fecha de su introducción en 
occidente'0. La más antigua referencia al uso de este cuadrante en occidente se hace en el tratado 
Liber secundzrs de tttilitatibus ustrolabii atribuido sin cierta base de fundamento'' a Hermann 
Contracto (1013-1054). Sacrobosco (m. 1256?), también conocido por el nombre de John of 
Holywood, eseribe un tratado sobre este instrumento, denominado Trcretu[us cle ezrcrclrcrnte. Es 
también objeto de un tratado, miry conocido y difundido en Europa, escrito por el Mestre Robert 
Anglés bajo el título Tractcrtus quctclrantis mcrgistri Roberti Anglici in Montepessulano^'. 
Hallamos además el cuadrante en los Libros del Saber cle Astronomía^^ de Alfonso X el Sabio 
(1221-1284), rey de Castilla, concretamente en el Libro del Quadrernte pora rectificcrr, que el rey 
encarQó al sabio _judío toledano Rabiçab y que fireron traducidos del árabe entre 1?76-1277. En 
este libro Rabiça, relata como construir tm cuadrante de la si;uiente manera'^: 
"De cuenzo puede el! onze jazer el cuadrante bien cierto pur la geometría. 
Qzzunclo qarisiere^s fctcer qtrcrclrante porcr rectificur, torna nnu [ubla que secr cle 
.fizertetnadera, tal czremo box, o nogal, o de cualquier otro madero qzre secr fuerte, el saca 
en ellcr zrncr fcr_ igzrctl et la rn^z.► cfrechcr que podieres. Et saca en ellcr zrnu fcr^ _ygucrl et lu mas 
dre^chcr qtre podic^rc^s c^t clc^spuc^s sacu en ellcz unu linncr clrechcr c^t senncrlcr zm pzrnto en qtrczl 
logarqzrisieres daquellcz linna. EI fa_ lezrczntar sobre aqzrel punto en qucrl quisieres daquella 
linna. Et fa^ leauntar sobre uqztel pzmto zmct linna sobreángzzlo cfreeho qual y^o te mostruré 
ngorcr f^zcer. 
'0 D'HOLLANDER, RAYMOND, L':4strolabe: Histoire, théorie et pructiyue, [nstitute Océanographique,
 
Paris, 1999, pá^. 213.
 
'' MILLÁS VALL[CROSA, JOSÉ Ma, "La introducción del cuadrante con cursor en Europá', pá^. 79, en
 
A'zrevos estudios sobre historia de la ciencia españolcr, CSIC, Madrid 1987 (Facsímil de la edición de 1960).
 
'' D'HOLLANDER, RAYMOND , L',4strolabe..., op. cil., páa. 213.
 
" Los Libros del Saber de :4stronomia se^ún los denominó don Manuel Rico y Sinobás en 1863, o Libros
 
de! Saber de In .4strología, seQún pretieren denominarlos los investiQadores más recientes, son una
 
recopilación de 16 libros o tratados de obras traducidas del árabe a instancias de Alfonso X el Sabio y cuyo
 
manuscrito oriQinal se conserva en la Biblioteca de la Universidad Complutense de Madrid .
 
'' Libros del Saber de .4strnnomía del Rev .-Ilfonso .t; copilados, anotados y comentados por Manuel Rico _v
 
Sinobas, EBRISA. Editorial Planeta de Aaostini. 1999, pá^s 31d-317.
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Pon el pta^to de la trnn pierna del contpc7s sohre aqtrel ptrnto qtte fi.te pneslo de printero. et 
dessí abre la segtrnda pierna clel contpcís de qnal lonatrra qtrisieres. et fa= trna señal sohre 
la lirtttu que fire puestn de diestro del ptrnto pttesto. Et,f^rrcís otrossí otrn sennal sobre 
uqnc^llu linnct ntestna cle sirtic^stro 6 clc^l pirrtlo ptrestn. et atrrcr .cohre !ct linncr ptrestu trc^s 
puntns. el1 tnto sercí el que • f'tte puesto printero. et los dos. uno de su diestro et otro de su 
síniestro. Et dc^pues porr^cís cadcr tuto destos dos puntos sobredicltos. centro. et ahrir ►^ s e! 
contpcís futcr c^l sc^gnnclo pttmo. et furcís tm G^erco snhre cudct trno clellos. et cnt se c% tícrr 
estos dos çercos. et o se tcrícrren fá_ y señal. Et deptres pornás la regla sobre aquel logcrr 
cle^l taíamento. et sohre aqtrel punto que_ftte puesto c(c^ prinrero. et fnrc^s ttna lirrna que trara 
pc^r todu Icr tcrhlcr. et estu /imtcr se^rá Ie^uzrcrrttuc%r subrc^ lu linncr prirnercr sobre^ ^rngulo 
clrc cho ". 
Continúa Rabiçab describiendo cómo se ha de hacer una "cctl•crdnra fortclcr" en la tabla por donde 
podrá deslizarse otra tabla más del^ada, de espesor igual al de la profundidad de la cavadura, 
denominada "corred^rn" con fonna de un se,mento re^,ular de corona aeométrica y con una 
sección en forma de trapecio. 
A continuación describe como señalar los si^;nos en la corredera considerando una oblicuidad 
media de la eclíptica de ?3°3?'?9". Tal como relata García Franco" '^el carrsor ti•eníu cr ser. pues. 
tarcr tcrblu dc declinnción del Sol: ti• tenícr por objeto el efectncrr mec^rnicamente Icr szrmcr o 
dif^^rc^nciu clc^ !ct clc^clinución snlctr con !cr colcrtitncl del Ingcrr, pnrct ctsí cn•erigzrcrr Icr crlttrrcr 
rneridiana del astro, o, por el corttrario. conocida esta tíltinra, obtetter la latitttd. C'laro es qtte el 
ettrsor se hucíct inexcteto con el trcroscnrso clel tientpo, u ecntsu de ti•ctriur el principio cle /^r 
prinun•eru de^ntrn dcl rtres clc^ nun-_o". Es decir, que la corredera, también denominada cursor y de 
ahí el nombre de cuadrante de cursor, relaciona los días de los doce meses del año con la posición 
del Sol en cada uno de los doce si;nos del zodíaco, no siendo necesario que el obser^ador ten^,a 
que recurrir al uso de unas tablas de declinación para completar la operación de la detern^inación de 
la latitud del lu<,ar de la obsersación. 
" GARCI,A FR.AtiCO. SALVADOR. Historic7 d^l.arte..... up.. cit., páQ. ? 18. 
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Fi^t^rcr 2.3 Cuadrernte de los Libros del Saber de Astronomía cte .4lronso .k' el Sabio. 
Este cuadrante lleva en su vértice un ábaco denominado cuadrado de sombras (quadro cle la 
sombra) o escala altimétrica de pequeñas dimensiones. Este ábaco está formado por un cuadrado 
con la base inferior y uno de los lados divididos en doce partes iguales cada uno, numerados de 
dos en dos y correspondiendo la división doce (án^ulo de 45°) al vértice del án^ulo comprendido 
entre los dos lados numerados. A cada una de las doce partes en que están divididas las líneas de 
sombra se les denomina dedos. Las divisiones de la base Ilevan la inscripción "la sombra 
com•ersci' y la vertical "la sombrcr espcrnclidci'. Las escalas de este ábaco, que también es común en 
el dorso de muchos astrolabios, se les suele denominar como sombra recta o"zzmhra rectci' al lado 
de base y sombra versa o "zrmbra vers^r' al lado vertical. Al^unos instrumentos también Ilevan a 
veces en los lados contiguos, denominados estilos, las inscripciones de "estilo hori^ontcrl" en la 
^s
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Tcsis Docturul Felipe Lutr_cín Lugo 
base superior y "estilo ti•ertical" el otro. Las líneas de sombra representan los dos lados catetos de 
im triángulo rectán^ulo cuya hipotenusa es la bisectriz o la dirección de la alidada o hilo de la 
plomada del instrumento. Las sombras se destinaban ;eneralmente a realizar cálculos de altimetría 
como la determinación de altura de una torre o la profimdidad de un poza La sontbru ti•c^rscr viene a 
ser la que produciría un estilete de longítud uno clavado horizontahnente en un muro o pared y la 
sonrbrcr recta la que produciría el mismo estilete colocado verticalmente en el suelo. Es decir, que 
ambos lados miden las tangentes y cotanaentes tri^onométricas de una altura cuando se observa su 
estremo superior a través de las pínulas y se toma la lectura indicada por el hilo de la plomada. 
Figura ?.^ Oucrdrerns cetus de! siglo .F7b'. Fuente: The Bristish ^lirsezrm. London, C'.K., páQina web: 
l^ttp: tirtictir.thehritishmtrseunt.ur.uk 
La cara del cuadrante viejo tiene también una serie de seis arcos de círculo, denominados líneas 
horarias. que permiten determinar la hora temporal o desi;,ual a partir de la altura del SoL Las horas 
desiauales corresponden a una división del día artificial ^esde la salida a la puesta del Sol-. y la 
noche en doce partes i`,uales de manera que la duración de una hora de un día variaba de la del día 
si:uiente e incluso dentro del mismo día ^ariaban con la latitud del observador. Para trazar las 
curvas de horas temporales se divide el cuarto de círculo más interno en seis partes itruales de 
quince `_rados cada una y con centro en el borde donde van las pínulas se trazan los seis arcos de 
círculo pasando cada uno de ellos por las divisiones obtenidas. es decir, por las Uraduaciones de 
1^°. 30°. -1^°. 60°, 7^° y 90°, ` por el vértice del cuadrante. Cada arco de círculo se inscribe con las 
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Capítzrlo 11 EI Cunclrunte cle alttrras 
leyendas la hora primera, la segunda, la tercera, la cuarta, la duinta y la sexta. El semicírculo de 
la hora sexta lleva además la leyenda la hora de medio clícr. 
Del vértice del cuadrante pende un hilo, de longitud ligeramente superior al radio del cuadrante, en 
cuyo extremo lleva un peso fijo de plomo o de latón que actúa de plomada y el hilo sirve de 
alhidada. tal como se denomina el los Libros clel .Saber alfonsíes. Antes de fijar la plomada se 
coloeaba en el hilo "trn grcrno foruclculo mtrv pec/trenno dc^ triclrio, cí de latorr, ó de lo cjue te 
semeicrre, de gzrisa que ayas poder de lezrarlo sobre filo de cabo en cabo para lo que lo an mester 
pora obrar con este estrtm^ente, et á este filo clicen crlhidada, et al grano dicen en crrcíuigo crlmuri. 
qtre cjuer dc^cir en ccrstelluno cuemo clemostrcrclor". Es decir, que se colocaba una especie de grano 
que pudiera deslizarse sobre el hilo, pero que una vez que se moviera fuera capaz de mantenerse en 
la posición en que se dejó y al que se denomina como alnrtrri o demostrador y que posteriormente, 
en el si^lo XV, se denominará rnargcrrita. 
EI cuadrante descrito, qzraclrcurs vetus o qtrudruns cmtiquzrs, corresponde al que Millás Vallicrosa'`' 
denomina como cuadrante con cursor o cuadrante de corredera: 
"Descle hrego ytre por cuaclrcrnte cun ctrrsor o etradrante cle corredc^ru entenclemos el 
cuculrcrnte que junto a las líneas horcrrias, plonrada ,y pínulas de rnira, reíme la pie_a 
rnóvil: cursor o corredercr. en lcr cucrl estún relacionacfos los clías de los cloce meses del año 
con lcr posición clel Sol en cuda uno clc^ lus sigrtos del _oclíaco, de moclo que clesli_ánclose el 
cursor a lo largo cfel limbo graduado del cuadrante, permitía sumar o restar 
autonráticamente la declinación del Sol respecto de la altura observada. Lcr importancicr 
práctica de este ctradremte es qzre el obserti•crclor no teraía ytre recurrir a unas tablas de 
cleclinacir^n pcrra completcrr los clcrtns obtc^nidos por la operación, sino que el mismo 
crpcrrcrto le daba el cálctrlo y^a hecho. La firurlidac^ ptres, del caraclrante con cursor no ern 
simplemente topogrc"rficcr o geométrica. sino pref'erentemente astronómica: determincrci^n 
cle lcr horcr "temporal ", determinucic^n clel clima o latitucl cle trncr ciuclucl o regicín, u bcrse 
de Icr elevcrcióra del Sol, v viceversa, etc ". 
Vemos pues que la finalidad principal del cuadrante antiauo es la determinación de la hora 
temporal'' o desiQual antes o después del mediodía, que se realizaba de la siguiente manera: 
'6 MILLÁS VALL[CROSA, JOSÉ M^, "La introducción del cuadrante con cursor en Europá', pá;. 66, en 
N'uevos esttrdios sobre historia de la ciencia española. CSIC, Madrid, 1987. 
'' Las hora temporales o desiQuales son las que resultan de dividir en doce partes iQuales el periodo de 
tiempo que transcurre entre el orto y el ocaso del Sol. EI día artificial corresponde al espacio de tiempo que el 
Sol está sobre el horizonte y la noche, al intervalo entre la puesta y la salida del Sol. EI nombre de horas 
desi_uales se basa en que la maanitud del día artificial era distinta al variar el arco diurno del Sol, de manera 
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Primero se calculaba la altura meridiana del Sol:
 
Se mantenía el hilo de la plomada en la `^raduacíón correspondiente a la altura observada y
 
se movía el crlnurrí hasta hacerlo coincidir con la línea horaria del mediodía: 
Cuando se quería saber la hora se tomaba de nuevo la altura del Sol y, sin mover el hilo ni 
la posición del crlnrurí sobre el hilo, se buscaba la línea horaria que más se aprosimase al 
C//ptllYl. SI no coincidía con ninguna de las líneas horarias entonces se calculaba por 
interpolación entre las dos más próximas. 
EI si;uiente libro del Ouadruntc poru rectific•ar se dedica a esplicar el uso del cuadrante en 
diecinueve capítulos, aunque sólo vamos a mencionar aquellos que podían ser de interés para el 
naveQante. EI Capítulo II se refiere a la observación de la altura del Sol, tal como si;ue: 
"De saber la altura del sul c•on este estruntertte. 
.S'i [ir qtrisic^rc^.^^ scnc^^r lu ulttrrcr clc^l sol «Içu [tr nturn^ cun ^/ ctrudrurttc^. ct j^crrt^^ c^n clrccho clel 
sol• et nrtleve el qtradrante.f'crta qtre entre el rc7y^o del sol por el forado c^e la czratabcz qtre es 
sobre el centro, e^t entre por ell otro que c^s de !u otrcr axcrtabct, et catu sobre qtrántos 
grcrclos e^t ntentrclo.ti^ ecn•d e/ filln e^n e^ll ctrc•hn mcn•or e%1 c/uuclrernte, ct esso .ti^c^r^r str «lttrrct en 
crquella hora ". 
En el Capítulo XVIII narra como determinar la latitud del lu^,ar que se quisiera, de la si^,uiente 
manera: 
"De suber yttcíntu es l« lctc%zu de yata! log«r qctisieres 
Si e.ti^ro quisie^rc^s .ti^crher, c•cttu crl^tmu estrc llcr, fixu cle^ Icrs quc nort se porte rt en uque! lugcrr, e^t 
lornn su altura mavor et /n ntenor. Et después toln lo qtle entre las dos, minguando la 
meuor de la rnai•or, et !o due fic•nr p►rrtc^lo por medio. Et nnncrde lu mentcul dellas sobre In 
rnennr nlttrra, e^t lo que fire^r, uquello sercí Ict !uclc^=u clcu^uellcr c•ipclcrt. et c^sscr es lu ultt^rcr cIc 1 
polo, et l^t decllncrción dell ti•^uador del =enit c% la cabeçcz ". 
Es e^ idente que este método de calcufar la latitud mediante la obser^ación del paso de una estrella 
por el meridiano superior e inferior. sólo se puede Ile^ ar a cabo con las estrellas circumpolares y no 
se puede realizar en la mar debido al cambio de posición de buque a lo lar^^o de su derrota. Sin 
embar_o, si podría Ile^ arse a cabo cuando el buque estu^ iese parado en un puerto u otro lu^ar de la 
costa. 
que las horas de un día tenían distinto inter^alo que las del siauiente, además de variar con la latitud del 
observador. 
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El modelo de cuadrante denominado como cuadrante nuevo fue inventado por el matemático y 
astrónomo judío de Montpellier, Jacob ben Machir ibn Tibbon (ca. 1236-1305), también conocido 
por su nombre latino de Profatius o Profacius Judeus. Tibbon describe su instrumento en un tratado 
que escribe en idioma hebreo alrededor del año 1288 y que lueQo fue mejorado en otro tratado 
escrito por el astrónomo danés Peter Nightingale en 1290 y que tuvo además bastante difusión. EI 
autor le denomina qztcrclruns jttdaictts o cuadrante de Israel aunque en los medios latinos se le 
conoce con el nombre de quculruns novus para diferenciarlo del yuuclrcros ti^c^tzcs anteriormente 
descrito. EI cuadrante nuevo resulta del doble abatimiento de la faz del astrolabio planisférico, 
primero sobre el diámetro horizontal, es decir la línea Este-Oeste, de la parte inferior sobre la 
superior y luego sobre el diámetro vertical, es decir, sobre el meridiano, de la parte izquierda sobre 
la derecha. EI resultado es un instrumento en el que aparecen las mismas líneas fundamentales que 
en el astrolabio, es decir, el ecuador, el horizonte, las proyecciones de la eclíptica y los trópicos. 
Por ello, este instrumento se conoce también con el nombre de cuadrante-astrolabio. 
23 oc!natb!t^ SLO E SL 1• 
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Fi^ttru 2.^ Tra_ado del ctstrolubio cuctúrunte clel museo cle untigtieducles cle Rotten. Franc•iu. Fuente: 
.^issociution Sciences en Seine et Patrimoine, páQina web: http: asspr^^iren.free.^ 
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T^sis Ducturu! Fclipc Luu_ún Lago 
La idea básica del cuadrante nuevo es que la proyección estereo^rát ► ca, que detine los 
componentes de un astrolabio planisférico clásico, si^,ue siendo válida incluso cuando se dobla en 
un único cuadrante. EI resultado final es un instrumento con el que se pueden realizar muchas de 
las funciones del astrolabio pero con la ventaja de que incluso siendo del mismo tamaño, la escala 
^rática del cuadrante nuevo es más ^rande que la del astrolabio, lo que proporciona mayor 
precisión en los cálculos. Otra de las ventajas sería que su coste es mucho menor debido a su 
simplicidad y al hecho de no Ilevar partes móviles. Sin embar^o, el instnimento también presenta 
inconvenientes, entre los que cabe destacar: 
La proyección de la eclíptica ha dejado de ser una araña o red móvil;
 
Es más complicada la representación del movimiento diurno de una estrella y además sólo
 
se pueden representar unas pocas para no complicar la proyección;
 
Las operaciones elementales realizadas con el astrolabio, tienen que fraccionarse ahora en
 
varias, de manera que el riesgo de yue se produzca un error aumenta;
 
La representación de la esfera celeste no es tan intuitiva como la representada por la red de
 
un astrolabio planisférico;
 
Su uso eYiQe bastantes conocimientos de ;eometría.
 
Debido a los inconvenientes de este tipo de cuadrante es posible que no lle,ase a suplantar al 
astrolabio, como se demuestra por el hecho de que sólo existen unos cuantos ejemplares'R de este 
instrumento que daten de la Edad Media. Sin embarQo, se han escrito varios tratados sobre el 
instrumento, de manera que es posible que muchos de los ejemplares hayan sido fabricados con 
cartón o madera y por ello no han Ile`^ado a nuestros días. 
Al^unos cuadrantes nuevos, tal como el de Rouen, pueden Ilevar además los seis arcos de círculo 
para el cálculo de horas desi;uales v cuyo uso es similar al del cuadrante anti`,uo. También, puede 
tener un cuadrado de sombras dispuesto de forma similar a la del cuadrante anti^,uo y que se utiliza 
de forma análo^a. El instrumento. al iaual que el cuadrante anti^?uo, se completa con un hilo tino a 
través del cual puede deslizarse una perla móvil v con una plomada en su etitremo libre. 
'8 Ravmond D'Hollander en su obra "L'.astroluhe: Nistoire, théorie et prutiyue" de 1999 cita la existencia 
de únicamente cuatro ejemplares. Así dice: "Bien quí! ti^ ait eu plusieurs trait^s sur !'ustroluh^^ yuadrunt uu 
a/oi•en .-I,^e. i! n'est pcrr s •r qtr'i! aft été trés répandtr, et on ne connait uclare!lement ytre qtrutre ustrolahes 
quu^frunts notn•eatcz datant c!u .Lloren .-loc^...". Sin embar_o el libro "The .tl^^usur^m^nt oj Time" preparado 
con motivo de la exposición del cambio de milenio y que se expuso en el Museo Marítimo de Greenw ich 
entre el 1 de diciembre de 1999 y el ?-1 de septiembre de ?000, cita la existencia de seis ejemplares 
medievales de este instrumento. " The yuuc/rans nortrs. or ne1^^ qtradrunt. is u rur^ uncl relutirelr comple.r 
instrtrm^nt. of irhirh nnlr .rix meclieru! exumples ure knrncn tn strrrire " . Por otro lado tanto el " British 
Muweum" como el " Smithsonian tiational and Space tiluseum" en sus respectivas pátrinas ^^eb citan la 
etistencia de siete ejemplares. 
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Capítulu !/ EI Cuudrante de alturns 
El cuadrante nuevo se calculaba normalmente para una latitud determinada y además de resolver 
los problemas geométricos y horarios del cuadrante antiguo, también sirve para resolver otros 
problemas astronómicos como la determinación de la ascensión recta y declinación de una estrella 
o del Sol, detenninación del arco semi-diurno y hora de la salida y puesta del Sol en un lu^ar de 
latitud y fecha determinadas, etc. Alguno de estos cuadrantes lleva además una serie de curvas 
transversales que indican la altura del Sol en el momento de las oraciones musulmanas. 
Millás Vallicrosa'`' relata que "no es de extrañar c^ue el nuevo cuac^rante se enconlrara por doquier 
entre lns rnanos c^e navegantes y crstrónonros hasta bien entruda !cr edacl moderna". Sin embargo, 
como podremos comprobar más adelante, a finales del si^lo Xlll y durante el siglo XIV el 
cuadrante no era todavía un instnimento empleado en la mar ni siquiera para la obtención de alturas 
y su uso no va a Qeneralizarse prácticamente hasta la Ilegada de la Edad Moderna. Si bien es cierto 
que el cursor podía acelerar la operación del cálculo de la latitud, hay que tener en cuenta que la 
eYactitud de la graduación del cursor podría no ser lo suficientemente perfecta. En todo caso si 
lle^^ó a ser utilizado por al^^ún naveaante, sería sólo por unos pocos con suficiente preparación y 
conocimientos de cosmografía, y mientras tanto no se publicasen las tablas con las efemérides del 
Sol, que harán su aparición a finales del si^lo XV, aunque los valores de las declinaciones del Sol 
va fi;uraban en los Libros c^el Saber de ^4stronomía. 
En el mundo musulmán se desarrolla un mode(o de cuadrante astrolabio que podemos denominar 
como ctruclrcmte de crrcos de^ alttrras o cuadrante almicantarat (rub' ul-ma^qucrn^arut) y que 
posiblemente derive del cuadrante nuevo de Profatius. Este cuadrante lleva grabados los arcos de 
alturas i^uales trazados a partir del horizonte y los arcos de acimutes i`^uales, es decir, una red 
completa de almicantarates y de acimutes. Se trata de un tipo de cuadrante, aeneralmente de 
madera, con un diseño precíoso y con las líneas pintadas con los colores neero, rojo y oro. Segíul 
David A. Kin,^O se ha hallado recientemente (artículo de 1981) en Estambul un manuscrito de 
origen eaipcio que trata del uso de este instrumento y donde su autor no se considera el inventor. El 
manuscrito pttede datar del siglo X1I, lo que implica que los cuadrantes se estaban utilizando 
incluso antes de lo que hasta ahora se pensaba a la vista de los documentos y manuscritos que se 
conocían. Este tipo de cuadrante se siguió utilizando incluso hasta el siglo XX y del que esisten 
diversos ejemplares en distintos museos, generalmente de producción ma^rebí y datados de los 
siglos XVII y XVIII. 
^9 MILLÁS VALLICROSA, JOSÉ M', "La introducción del cuadrante con cursor en Europa" en ;Vuevos 
estudios... op., cit., pá^. 67. 
^0 DAVID A. KING es Profesor del Instituto de la Historia de la Ciencia de Frankfurt, autor de numerosos 
libros y artículos sobre astronomía y matemáticas de la época medieval y del mundo islámico. Entre alaunas 
de sus obras cabe destacar: "/slcrmrc astronomicul instriunents ". "Astronomy in the servrce of /slam " o 
"Msrorre cles srien^•es arcihes ^^. 
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Fi,^urn '.h Astrolnbio cteuclrunte otomcrna Dimensiones I",-! x 1^ cm. Fuente: lnstrunzent,r ,tiluthemu[iytrEs 
.-Incients. articulc^ "Un astrolabe quadrant ottoman", páQina web : htrg: per•s^zc•luh­
i^^tzrntt.fi• clut^n^t^^ ^^it^^i^z^i^•u^n^°n^c TO( F^^^inr^.lttm. 
I^iillás Vallicrosa distin^ue además otro tipo de cuadrante anterior a todos los descritos ^ que él 
denomina como yuuclrcnts ti•ettr.^li.ti^sinrti.c. Este euadrante que surae a finales del si^lo X", se 
caracteriza por: 
l.­ Tener un cursor con la escala de declinaciones del Sol, similar al del cuadrante anti^uo, 
que permite realizar automáticamente la operación: 
Altura meridiana del Sol = colatitud t declinación 
?.­ Disponer de una red de líneas paralelas que, partiendo de las ;raduaciones del cuadrante, 
inciden perpendicularmente en uno de los radios limitadores. Estas líneas determinan una 
escala aráfica de senos o cosenos tri^onométricos. por lo que el radio limitador Ile^ará la 
^=raduación correspondiente. 
" SAMSÓ. JULIO. en Cuadrantes Astronómicos. páQ. 38 de la obra "/nstrumentns ustrnnánticos en lu 
Espuñu mecliei•al: Szr inflcrenc•iu en Etrropc;'. titinisterio de Cultura. Santa Cruz de la Palma. 193^. 
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Debemos tener en cuenta que a medida que aumenta el arco también aumenta el seno hasta hacerse 
i;ual al radio, por lo que el nínnero de líneas que Ileve es indiferente y sólo va a afectar a la may^or 
o menor exactitud de las divisiones del arco. 
No se conserva ningím ejemplar de cuadrante vetustissitnzrs pero si esisten representaciones del 
mismo en manuscritos medievales v en testos donde se describe la manera de hallar la hora con 
ellos. Uno de estos textos se encuentra en el manuscrito 225 de la Abadía de Ripoll^^ (Archivo de la 
Corona de Ara^ón, Barcelona). Un teYto similar lo hallamos en el manuscrito de Roma Vátican 
Reglnensis. 1661, del siglo XI, y que además contiene una fi^ura de este cuadrante. Hay que 
destacar que las líneas de proyección están trazadas de un modo deficiente, ya que no representan 
verdaderas perpendiculares al radio del cuadrante. La principal aplicación de este cuadrante es la de 
determinar la hora temporal o desi,ual conociendo la latitud del lu^ar mediante la altura meridiana 
del Sol en el día de referencia. EI cuadrante vetztstissimus resulta ser el antecedente del instrumento 
de ori^en islámico denominado cuadrante de senos y que en la len^ua árabe se conoce como "rzzh' 
crl-muycryyab " o"rztb ' al-c^ctstirr ". En latín se le conoce con el nombre de "quadrans canonis ", que 
viene a ser la traducción literal de la erpresión árabe `'rizb' al-clastítr ". 
+^^Yd^dZ a^T^t+^1iRfW+'I^ L1-Q1J t^^JaLi:^ ^^OiJ^ !^?iti0l.s^iH 
fYlnsR I/^*s tv+^ja.^nlu ^.r..►^. sl^: n^S^ ,^ arf,t+^ ^fle^pN7^ 
^1i A1tM ^1/^^^ t^'^ j4+^ZT ^e^IIfRf^f1 c^+fa•+^{í illRlt^Ki^lG 
^tiC7^f n1^7fA1^i w1^da Cua ^ wdt^. y[ti^{IS ^;{p^^^a ^[^t 
^^L J^iW;O f!^ RT• , ! 
Figzrra ?J Cuadrnnte con ciirsor vetustissimus. qzte aparece en el manarscrito de Roma, Vatican 
ReQinensis, 1661. 
'' Se trata de un códice misceláneo del sitrlo XI que contiene las más antiQuas traducciones de textos árabes 
al latín que versan sobre la construcción y uso del astrolabio, la descripción y forma de utilizar el cuadrante 
de cursor del tipo vetustissimus, la esfera armillar, la clepsidra, etc. 
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El cuadrante de senos está formado por una red de líneas horizontales y verticales trazadas 
paralelamente a cada uno de los radios limitadores del cuadrante, resultando por ello un 
cuadriculado característico de estos instrumentos simifar a la trama de una hoja de papel 
milimetrado. Por reala ^eneral las líneas, sobre todo en los instrumentos de oriaen occidental, son 
equidistantes entre sí } generalmente se trazan sesenta, noventa o incluso cien. Estas líneas 
representan una escala grática de senos y cosenos ^ su función principal, además de la de medir 
án;ulos, es la de poder resolver de forma ,rática diversos problemas de tri^onometría plana y 
a;esférica . 
Fi,^urcr '. ^Y Cuuclrunte de senus en el c%rso c/e un etruelrunte nu^^o. .llteseum uJ thE His[urt• uf Scienc•e. 
l)rf^^rcl Rerclio: /39 rnrn. Fuente: Instrumentos Astronómicos en la España N1edieval: Su influencia en 
Europa. 
Este tipo de cuadrante fue desarrollado en Ba,dab en el si_lo IX y mantuvo su popularidad durante 
prácticamente un milenio. Aunque su invención estaba destinada a resolver el problema de 
determinar la hora en función de la altura meridiana del Sol v la latitud del lu^,ar, con el tiempo se 
transformó en una especie de re;la de cálculo. Así, se le puede ver en el dorso de al^_unos 
cuadrantes. sobre todo en los de ori^en árabe. 
'^ JOHti SELLER autor de la obra "Prcrctic^rl ncn•i^crtinri' publicada en 1680. relaciona una serie de 
problemas a resol^er con el cuadrante de senos. 
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Hay que destacar que el mismo cuadriculado de senos y cosenos forman la parte f^mdamental del 
cuadrante de reducción, también denominado cuadrante dorado, y con el que se pueden resolver 
una serie de problemas de navegación de forma fácil. Sobre el cuadrante de reducción escribió, 
siendo piloto mayor de la Armada del mar Océano, el célebre D. Antonio Gastañeta un voluminoso 
libro que tittiló Norte de la navegación hallcec^o por el cuadrante de reduccíón, impreso en Sevilla 
en I 692. 
Otro modelo de astrolabio cuadrante es el que inventa Edmtmd Gunter^^ y que fiie uno de los 
cuadrantes horarios más populares durante los siglos XVII y XVIII''. Se trata de un tipo de 
cuadrante muy mencionado en distintos teYtos de oriaen analosajón pero que sin embarao no se 
menciona en ninguno de los tertos ibéricos consultados, aunque si lo menciona Randier en su libro 
L'Instrtrment de Marine^c. Este cuadrante, también conocido como cuadrante de Gunter (Gunter 
yttudrnntl. fue concebido como un instrumento de bolsillo y por tanto de tamaño pequeño, 
alrededor del año 1618^' y es descrito por primera vez en 16?3 en un apéndice de la obra de Gunter 
De sectore et rudio. En esta obra, que ya había circulado de forma manuscrita con anterioridad, 
Gunter describe también su sector, la ballestilla y otros instrumentos. Su cuadrante es similar a los 
anteriores, es decir, un cuarto de círculo con las pínulas en uno de los lados, una plomada colQada 
del vértice y un limbo marcado en grados de 0° a 90°. La plomada lleva también un alnttrrí o 
mar`,arita que puede deslizarse por el hilo para marcar la declinación. 
EI instrumento fabricado de madera o de metal, Ileva grabada una proyección estereoaráfica del 
Ecuador, la eclíptica, el horizonte v los trópicos de Cáncer y Capricornio. Hacia dentro del limbo 
;raduado hay una escala del calendario con los meses del año que permiten, en cualquier fecha, 
saber la altura meridiana del Sol que se lee en la escala graduada del limbo. A continuación de la 
escala del calendario hay un arco, trazado tomando como centro el vértice del instrumenta que 
representa a los trópicos de Cáncer y Capricornio. Más hacia el vértice y con centro en el mismo 
{lay otro arco que representa el Ecuador celeste. En el radio izquierdo, entre los dos cuartos de 
círculo que representan el Ecuador y los trópicos, hay una escala de declinaciones ^raduada de 0° a 
23'/°. La línea de puntos que parte del cero de la escala de declinaciones a la parte derecha del 
cuarto de círculo que representa a los trópicos es la eclíptica, y suele Ilevar marcados fos si;nos del 
'^ Edmund Gunter (1^81-1626) fue un matemático in^lés educado en Londres y Oxford. Fue profesor de
 
astronomía en el Gresham College de Londres desde 1619 hasta su muerte y realizó numerosos trabajos sobre
 
naveaación y topoQrafía. Publicó diversas obras entre las que cabe destacar "Description und L'se of the
 
Sector", que fue escrita en latín en 1607 _v publicada en 16?-1, o"a'ew Projection of the Sphere ".
 
^' BENNETT. J.A., The Divided Circle: .-1 hístnn' of instrttments for ustronom_v, nm•i^ation ancl stu^%eti•ing,
 
páa. 79.
 
^^ RANDIER, JEAN, L'lnstrz^ment de tilarine. págs. 84-86.
 
^' WINTER, HARRIET c4c TURNER. ANTHONY. Scientific lnstrtrments, páQ. 33.
 
-48 
Tesis Ductorcr! Felipe Lotr_^rn Lugo 
zodíaco. La otra línea de puntos que sale también del cero de la escala de declinaciones hacia el 
centro de línea de los trópicos representa el horizonte. 
Qf^ 
Figuru ?.9 Cuadrante de Gunte:r, poslbl^mente de.fuhricución in^lesu, construido d^ muderu r con pínu/us. 
murgcrritcr t• plumcrelu cf^ lcrtón. Dimensiones: 133 .r 133 x ^ mm. Fechu de,J^rhricucidn ru.16^^ o siglu .t-[711. 
Fuente: :^'crtional;Llnritime .tiltrseum. London, páQina web: hup: inctir.mnm.^rr.trk. 
Entre los dos cuartos de círculo que representan al ecuadur ^ a los trópicos, ha^ en la mitad 
izquierda dos jue,os de líneas horarias que cunver,en en el ecuador celeste. Las líneas que se 
cur^an hacia la izquierda son para el invierno y ^an marcadas a lo largo del Ecuador de 6 a t?, 
aeneralmente con números romanos, y las líneas que conver_en hacia la derecha son para el ^erano 
^^ an marcadas a lo lar;o de lus trópicos de 8 a L^,eneralmente también con números rumanos. 
Al^;unos cuadrantes pueden Ile^ar números árabes o incluso níimeros romanos por ejemplo en el 
ecuador y árabes en los trópicos. En la mitad derecha están las líneas que representan el acimut del 
Sol, que se cunan hacia la izquierda para el in^ierno ^ hacia la derecha para el ^erano, marcados a 
lo lar^,_u de la línea del ecuador de 10° a 90° (10°, ?0°. 30°, 40°, 60°. 60°, 70°. 80° ^ 90°). con una 
separación que ^a aumentado de izquierda a derecha. ^ a lo larvo del radio derechu de 90° a I^0°. 
^9
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Evidentemente la línea correspondiente a 0° representa el meridiano y la de 90° la dirección Este-
Oeste. 
Entre los trópicos y el ecuador también se suelen representar las posiciones de cinco estrellas, 
generalmente siempre las mismas en todos los cuadrantes de este tipo, de acuerdo con su 
declinación y ascensión recta en horas y minutos. Algunos cuadrantes suelen llevar el cuadrado de 
sombras tradicional y dentro del mismo un listado de las cinco estrellas con la fecha de su paso por 
el meridiano a medianoche. Las estrellas usua(es son: Alpha Aquilae (Altair), Alpha Tauri 
(Aldebaran), Alpha Leonis (Regulus), Alpha Bootis (Arcturus) y Alpha Pegasi (Markab). 
Este cuadrante está calculado para una latitud determinada que suele venir grabada en la faz del 
instnunento, aunque en el supuesto de que no estuviese marcada la latitud se puede hallar haciendo 
pasar el hilo de la plomada, perfectamente recto y tensado, por la marca de la hora 12 en el ecuador 
y en la escala del limbo se puede leer la colatiriid. Por tanto, hallar la latit<id será una simple resta e 
i^,ual a 90° menos la colatitud leída en el limbo del cuadrante. 
Para calcular la hora mediante el Sol se si^uen los si^uientes pasos: 
i=­ Primero se coloca la margarita en el hilo de la plomada de acuerdo al valor de la 
declinación en la fecha de la observación, que se toma en la escala de declinaciones del 
radio izquierdo del instrumento, o mejor incluso mediante la posición del Sol en la 
ecl íptica. 
> Se observa la altura del Sol en ese momento y sin mover la plomada se lee el valor de fa 
hora que indique la margarita de la plomada, interpolando entre las dos líneas más 
próximas si fiiese necesario. Para determinar si tomar la hora indicada en el ecuador o en 
los trópicos es necesario saber si el Sol está todavía subiendo, es decir, si es antes de 
mediodía, o ya está bajando, o sea, después de mediodía. 
El cuadrante de Gunter también permite calcular la hora durante la noche mediante la observación 
de la altura de al^una de las estrellas marcadas en el instrumento. Además, permitía otros cálculos 
tales como la amplitud del Sol al orto u al ocaso, la hora de puesta o salida del Sol, la duración del 
día, el acimut del Sol y otros's. 
Este instrumento suele fabricarse en madera, generalmente de boj, mart► l y más usualmente en 
latón con todas la líneas, cifras e inscripciones grabadas directamente sobre la faz del cuadrante, 
^18 Se puede ver una descripción completa y los distintos usos de este cuadrante en ^tiL Bion Constra^ction and 
Principal Uses of N/athematical /nstrannents traducido del francés y aumentado por EDMUND STONE, 
páas. 193-197. Fue publicado por vez primera en 17^8 y reimpreso en 199^ por Astraaal Press. New Jersey. 
USA. 
^0
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aunque también hay al,ítn instrumento realizado previamente sobre papel y posteriormente pegado 
sobre madera. 
Figuru ?.10 Dorso de u^^ Cuuclrunte cle Gunter con trn nocti^rlubio. Dimensiones: 139 r 1-/1 .r 8 mm. Fechu 
de f^zhricuc^ihn ca. 1'00 o ir^icins del si^lo ,^^67U. Fuente: .ti'ationctl a/uritime ^1/usetrm. Lonclon, pá^ina web: 
htrp: i^^1ri1^. nmmuc^. uk . 
EI dorso del cuadrante puede ir en blanco o puede llevar distintos diseños de otros instrumentos, 
entre los que podemos destacar un refoj de Sol calculado para una latitud determinada. una 
proyección de Rojas con al,unas constelaciones circumpolares o más frecuentemente un 
nocturlabio'`' planisférico. Se trata de un disco que lle^a arabados una serie de constelaciones con 
sus estrellas importantes, con su borde erterno dividido en los doce meses del año ^ donde cada 
mes a su ^ez Ile^a seis subdivisiones, es decir, cada cinco días. EI disco ^_ira sobre el dorso del 
cuadrante que tiene una corona arabada con las 2^t horas del día y con subdi^isiones cada cuarto de 
hora. 
^`' Se llamó nocturlabio a un instrumento sencillo que permitía calcular la hora durante la noche en el 
hemisferio horte, por medio de la estrella Polar ^ de su posición con respecto a otras estrellas de la bó^eda 
celeste. Se puede usar la constelación de la Osa `^tenor usando la línea de referencia la que ^a de la estrella 
más brillante de esta constelación, o sea. Kochab a la Polar o tomando como línea de referencia las estrellas 
Dubhe ^^lerak de la Osa tila^or. EI imtrumento se deri^a de la Ilamada Rueda Polar del sabio mallorquín 
Raimundo Lulio. quién lo ideó en el año 1?7? aproximadamente _^ que le Ilamó 
.-Istrnlahii nnctirrni o 
Sphuera hnrunun noctis. 
^l
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Teniendo en cuenta que el cuadrante de Gunter se calcula para una latitud determinada, su uso en 
navegación no pudo haber sido muy extendido, ya que sería necesario (levar a bordo un buen 
número de instrumentos calculados para las distintas latitudes de la zona de navegación del buque. 
Por otro lado la mayoría de estos cuadrantes están calculados para la latitud de Londres lo que 
significa que no se han fabricado para otras latitudes y por tanto apenas fueron utilizados en la mar, 
en todo caso, su uso estaría limitado a un número reducido de marinos anglosajones únicamente. 
Sin embargo, Waters'0 menciona el uso de astrolabios o astrolabios-cuadrantes en la mar en el siglo 
XVII al menos por aquellos marinos más responsables. Waters se refiere además a los libros e 
instrumentos a Ilevar a bordo según la obra "A Sea Grcrmrrrcrr" eserita en Londres en 1627 por el 
Capitán John Smith'' entre los que se incluye el astrolabio-cuadrante. También Taylor'^ menciona 
las obras e instrumentos de Gunter diciendo que sus escritos tuvieron solamente una influencia 
indirecta en la navegación, pero que sus instrumentos fiieron bastante empleados. No indica Taylor 
si estos fueron utilizados en la mar, ya que estamos de acuerdo en que muchos de los instrumentos 
de Gunter si fueron muv utilizados en tierra. 
'0 WATERS, D.W., The ,art of Narigation in Englnnd irr Eli_abethan artd Earlv Stttnrt Times, páa. 166-167. 
"It is hard to say whether or not the works on astrolabes and the instruments t► emselves were much used at 
this time by seaman: their appearance at this conjunction was certainly symptomatic of the Qrowina sense in 
England on the practical value of a knowledae of astronomy: as Captain Smith recommended the use of 
astrolabes and astrolabe quadrants it would seem that in the seventeenth century they were certainly taken to 
sea by responsible navi^ators. 
" EI Capitán John Smith (1580-1631) nacido en Vb'illouQhby, Lincolnshire, después de participar en distintos 
viajes y batallas en Europa fue herido y capturado en 1603 y vendido como esclavo a un turco. Consiguió 
escapar y regresó a Inglaterra en el invierno de 160^1-0^. En diciembre de 1606 inició su famoso viaje para 
colonizar Vir,inia, donde fue :obernador. Fue capturado por los indios y liberado por Pocahontas. 
Desafortunadamente en octubre de 1609 tubo que re^resar a In,laterra después de ser herido accidentalmente 
por fue^o de arma y ya no volvió a Vir=inia, aunque re^^reso a Maine y Massachussets, que él llamó New 
En^,land. En 161^ re,resó a In^laterra y ya no se le permitió re,resar a América, debido a sus aires de 
independencia, dedicándose a escribir libros hasta su muerte en 1631 a la edad de ^ I años. Una de sus obras 
es .-( .Sea Grammcrr, donde relata los libros e instrumentos a usar. 
"For to learn to observe the Altitude, Latitude. Lon^itude. Amplitude, the variation of the Compass, the Suns 
Azimutn and Almicanter, to shift the Sun and Moon. and know the tides, your Rombs, prick your Card, say 
your Compass, and Qet some of these book, but practice is the best. 
Master Wri^hts Errours of Navigation, 
Master Taps Sea-mans Kalendar, 
The Art of Navigation, 
The Sea Regiment, 
The Sea-mans Secret, 
Wa;Qoner, 
Master Gunters Works, 
The Sea-mans Glasse for the Scale. 
The New Attractive for Variation, 
Master Wri^ht for use of the Globe, 
Master Hewes for the same, 
Instruments tittin; for a Sea-man, Compasses so many pair and sorts as you will, an Astrolabe-quadrant, a 
Cross-staff, a Back-staff, and Astrolabe, a Nocturnall. 
` TAYLOR, EVA G.R., The Matltematicct! practitioners of Tudor and Stuctrt Englan^l, 19^-t, pá^. 6^4. 
"Gunter's writin^s had only an indirect intluence on navi^ation and on the other mathematical arts that he 
dealt with, such as surveyin^, dialling and mensuration of solids, for they were too mathematical for most 
people and needed interpretation of a teucher as intermediary, but his instruments came into very ^eneral use. 
and hi^ works were source books for many subsequent writers, includin^= his successor Samuel Foster". 
^?
 
Tcsis Doc[or•al Felrpe Lou=^ír^ Lugo 
Otro modelo de cuadrante astrofabío es el diseñado por Henry Sutton'^, cuya cunstrucción y uso lo 
describe John Collins en su libro T^te ,Sector on a Utrnc^rcrrit en 16^8'^. Se trata de un cuadrante que 
puede realizar las mismas operaciones que el cuadrante de Gunter pero que además funciona como 
sector. De hecho el instrumento se describe como un sector en un cuadrante ya que las líneas del 
sector van dibujadas a lo lar`,o de lus radios. No tiene líneas horarias, como el de Gunter, y una vez 
que se mide la altura del Sol y se ajusta la mar,arita. se puede leer la hura en el borde del limbo 
dunde van marcadas las escalas horarias. 
Fi^ura ?.Il Cuadrante tipo .Sulton. En la parte superior !!eti•u la inscripción "Latit ^l°3?' í 16^8 ' Henr 
Sutton Londini fecif'. .-1e/ler Plunelurium &.tstr^n^^mti^ ^Lluseum. Chicugo. 
'' TAYLOR. EVA G.R., en su obra "The ,ti/nthentuticul pructitfoners of Tteclor cutd Stuurt En;lund." 19i-1.
 
nos dice "Henry Sutton. the instrument maker, one uf the best known en^ravers of scales, quadrants. et^.. uf
 
his da_^^. was renowned for his ac^ura^y and w^as in demand for draw^in^ dia^rams for mathemati^al b^wks.
 
Manv of his en^raved sheets and more than a dozen of his instruments survive. includin^= quadrants.
 
protractors. astrolabes, lo^arithmi^ ,rales, a rompass, a ^al^ulatin^ machine. Ou^htred's Hurizontal Dial and
 
Circle^ of Proportion."
 
'' WEBSTER. RODERICfk cX titARJORIE. tb"estern.-Istrn(ul^e.r. páQ. 1^-l.
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2.3 USO DEL CUADRANTE EN LA MAR 
La primera referencia al uso del cuadrante en la mar se le atribtrye al navegante portu,ués Diogo 
Gomes de Sintra en una observación de la altura de la estrella Polar. EI relato se refiere al 
descubrimiento de la isla de Santiago de Cabo Verde y la historia viene recogida por Martín 
Behaim", también conocido como Martín de Bohemia, en un texto escrito en latín y de acuerdo a 
las declaraciones que había realizado Diogo Gomes cuando ya tenía una edad avanzada y estaba 
retirado. EI texto viene recogido en De prlma in^•entione Guinee, escrito entre 1485-1490 y que 
recoge algunas de las primeras informaciones acerca de la costa occidental africana y de las islas 
atlánticas. A este relato se refieren distintos autores entre ellos Joaquim Bensaúde"', Fontoura da 
Costa'' y Luis de Albuquerque'`^ siendo publicado por primera vez por Gabriel Pereira en el 
f3oletírn da Sociedade de Geogrnfin de Llsboa, en el año 1900, traducido del latín al portu^ués con 
el título "As relaçóes do clescobrimento da Gzriné e dcrs llhas dos Açores. ^fadelra e Cabo Verde". 
La narrativa de Gomes-Behaim también fue copiada por Valentim Fernandes'`' que regularmente 
enviaba a Alemania información sobre los viajes marítimos y los nuevos descubrimientos, 
especialmente de España y PortuQal, a distintos humanistas de las ciudades de Nuremberg y 
Ausburgo, entre los que cabe destacar a Konrad Peutinguer, banquero y a,ente político de Carlos 
V. Los documentos enviados fueron reunidos en un volumen que actualmente se encuentra en la 
biblioteca de Munich y fueron publicados en un precioso Códice. 
La fecha del uso del cuadrante en este relato de Dioao Gomes no está especificada pero se admite 
que fue alrededor del año 1460. Esta fecha es admitida por autores del si^lo XIX como Richard 
Henry Major`'" y otros autores más contemporáneos como Estacio dos Reis^', Fontoura da Costa, 
Luis de Albuquerque`'^ o García Franco. T'ambién Armando Cortesáo`" indica que Dio^o Gomes 
descubrió la isla de Santia^o de Cabo Verde en el año 1 d60 y que estaba en Portu;al cuando murió 
" Marino alemán al servicio de la corona de Portugal y supuesto discípulo de ReQiomontano. Vino a Lisboa 
sobre junio de 1-I8-3, atraído por las noticias de los viajes de los portugueses. Es el autor de un ^lobo terrestre 
(1^I93), el más anti^uo que se conserva, que ilustra los conocimientos geo,ráficos de la época. 
"' BENSAUDE, JOAQUIM, L'Astronomie Nauticlue uu Portugal a L'époque des Grandes Décotr^^ertes. 
pá^,106.
 
'' FONTOURA DA COSTA, .-1 ^Llarinharia dos Descobr[mentos, pág. 60.
 
`^ ALBUQUERQUE, LUÍS DE, Navegaç•uu.Astronómica, págs. 18-21.
 
'`' Importante impresor alemán, nacido en Moldavia, que vino a Portu^al en 149^ y donde permaneció hasta
 
su muerte que ocun-ió posiblemente alrededor de l ^ 18. En 1 ^0^ fue nombrado por el rey D. Manuel I.
 
notario de los comerciantes alemanes en Lisboa. Su relación con el poder le facilitaba la obtención de
 
información sobre la expansión portu,uesa y los descubrimientos.
 
G0 MAJOR, RICHARD HENRY. The lrfi? of Princc.^ Henrt• of Portu^al, surnamed the ,Vm•i^ator and its
 
resttlts, 1867.
 
^^ ESTACIO DOS REIS, A.. (^ Cuadrante ,Náutico, páa. 8. Serie Separatas 200, Centro de Estudios de
 
História e Cartoaratia Antiaa. Instituto de Investiaaçáo Científica Tropical, Lisboa. 1988.
 
`'^ ALBUQUERQUE. LUIS, lntroduçao á História dns De.ccobrimentos. páa 252.
 
`" FONTOURA DA COSTA, .-1 :blctrinhctrla dos Descohrimentos, páa. 36.
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el Príncipe Enrique el Nave^ante (13 de noviembre de 1460), y^ que por tanto la observación con el 
cuadrante debió de realizarse en 1-160, en el caso de que no se refiera a su viaje anterior a la Guinea 
realizado en 1^56. 
EI texto en latín del relato de Dio^,o Gomes es el si;uiente`'^`: 
"Et e^o habehattt qtraclrcrntent, qtrnrlclo itti ctd partes istas, et scripsi in tabtrla qundrerntis 
cthitttcfinetu po/i crrctiei, et ipszrm nreliorerrt intteni quam enrtcnrr. C'erturrt est. qtrod itt eartn 
tridettrr uia marirtandi, secl setrte! erruta ntutc^ttanr redetmt acl primtnn proposittrtn " 
EI relato, que evidentemente se refiere a la a(tura de la estrella Polar, además de ser traducido al 
portu^,ués, también lo fue al francés por Bensaúde o a( in^^lés por la profesora E.G.R. Taylor`". Se 
han hecho distintas traducciones del texto latín a) portu,ués, siendo la más reciente la realizada por 
Aires A. Nascimentu^c': 
"Etr tinhu trm qttculretnte^ qtarrtclo fui u essus purage^ns c^ escre i•i ncr tcíbuu do qtrcrclrunte u 
crltura do polo Arctico, nchnndo-o rnelhor do qtre trma ccrrta. É i^erdcrde qtre rttrttta carta se 
v^ a rotu de navegnr, mcrs se algtrna t^e_ se introdtr_ utn erro, ntmca se ti•olta o ponto 
prinritii•o ". 
Esta versión del tetito traducida al castellano sería: 
"Yo tenía un cuadrante cuando fui a estas partes y escribí en la tabla del cuadrante la altura 
del polo Artico, hallándolo mejor que el de una carta. Es cierto que en la carta se ^e fa 
derrota de la nave^ación, mas. si al^una vez se introduce un error, nunca se vuelve al punto 
de partida". 
EI análisis del te^to, sobre todo la parte segunda, es un poco contro^ertida s puede dar lu`,ar a 
distintas interpretaciones. En primer lu^ar cuando se retiere a la "tabla del cuadrante^^ puede 
referirse al material de construcción del instrumento o incluso a una tabla astronómica solar a 
utilizar con el instrumento. Sin embar^o. se puede descartar la se^unda hipótesis dado que la fecha 
de esta obser^ación es anterior a la fecha probable inicial de determinación de latitudes en la mar 
^` GOMES DE SIIvTRA. DIOGO. Descobrimento Primeiro da Gtúné, Ediçóes Colibrí, Lisboa. ?00?. pá^_. 
90. 
`" TAYLOR E.G.R., The Hcn•en-hndin^ .art: .-I Hislorr of .ti•ati•ioation from Octtsseus to Captcrin Cook, pá=. 
1^9. ^^I had a quadrant w hen I went to those parts. And I marked on the scale of the quadrant the altitude of 
the Arctic Pole. And i found it better than the chart, but once ^ou get wronQ ^ou do not recover your true 
position" ^ ^ 
`'c' GOMES DE SI^ITRA. DIOGO. (Jp.. cit. pá_. 91. 
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Capítulo /l E! Cundran[e clE ulttrrns 
mediante la observación del Solb'. Conviene recordar que ya en capítulo XXX del libro segundo 
del astrolabio llano de los Libros del Saber de Astronontía de Alfonso X el Sabio. se trata el cálculo 
de la latitud de una ciudad mediante la observación de la altura del Sol y que en capítulo III del 
Lihro del relogio dicho de lu piedru cle lct sombra se inserta una tabla de la declinación del Sol. Por 
tanto podemos entender que Diogo Gomes se refería al material de construcción del cuadrante, 
opción que defienden otros autores como Luis de Albuquerque, Teiteira da Mota, Antonio Barbosa 
o Eva Tavlor6A 
La práctica consistía en escribir en la tabla del cuadrante el nombre del lugar, cabo, isla, etc., donde 
caía el hilo de la plomada cuando se observaba la estrella Polar en una posición determinada en su 
círculo diurno, tomando como referencia la posición de esta estrella con respecto a las 
denominadas guardas de la Osa Menor, o sea, Kochab ((3 Urscte ntinoris) -también conocida como 
guarda delantera- y Pherkad (y Ursae minoris). Mediante este procedimiento los pilotos de esta 
época podían determinar en cualquier punto del viaje a que distancia en leguas, medida sobre el 
meridiano, se encontraba el buque del paralelo del puerto de salida o de cualquier otro puerto, cabo 
o lu`^ar marcado en el cuadrante. Es decir, que no se trataba todavía de calcular el valor de la latitud 
del lu^ar de la observación, sino de la comparación de alturas de la estrella Polar en dos IuQares 
distintos de la derrota. Evidentemente, siempre y cuando se observase ( a Polar en el mismo punto 
de su círculo diurno, al menos mientras no se confeccionaron las re;las prácticas de las 
correcciones a aplicar para poder determinar la latitud del lugar, mediante la altura observada de la 
Polar en distintas posiciones de su arco diurno, y que fueron introducidas con el nombre de 
Re^^imiento del Norte. Para no olvidarse de los distintos lugares de referencia, el piloto escribía el 
nombre de cada uno de estos lu,ares en la tabla del cuadrante, junto al valor obtenido e indicado en 
la escala del limbo del instrumento. Una vez alcanzada esa marca, el piloto también sabía que 
manteniendo tul rumbo Este-Oeste recalaba en el lu<^ar de destino marcado en el cuadrante. 
`'' Se puede afirmar que las tablas náuticas de declinación solar, dato imprescindible para calcular la latitud, 
sur^ieron cuando los portu,ueses, en sus nave^aciones hacia el Sur a lo lar_o de la costa occidental de 
África, alcanzaron una latitud próxima al Ecuador donde la estrella Polar dejaba de ser visible y por tanto ya 
no podían calcular la latitud de los territorios descubiertos. 
G$ TAYLOR, E.G.R.. The Hcn^en-frnding,^Irt: ,-t Histotl' of.^^cn'igation from Oc^ssetrs to Captnin Conk, páa. 
159. "But there is evidence that at first, as pilots did not know how to use a scale of "deQrees", and had never 
thou^ht in terms of "latitude", quadrants were marked with important place names aQainst particular parts of 
the scale, and the pilot could thus recoanise his position by the fall of the plumb-line alone". 
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Figura ?.1? Cuadrante ncíutico de! si^lo .^"6" con los nombres de /os Irr^oares mrís importnn^es mcirccrdos en 
el limhu ctel instrrrmento s^^n"rn e! mét^^clo cle erlttrr^r-die^tanciu clel relerto cle Diogo Gomes. Dihujo clel utrtor 
segaín Naveaaçáo Astronómica de Luís cle:-llhuquerque. 
Se retiere también Dio;o Gomes a que halló la altura del polo Ártico mejor yue el de tma carta, es 
decir, que comparó la altura de la Polar con la altura que tenía en Lisboa u otro lu,ar de referencia 
^ halló que la distancia na^e,ada coincidía mejor con la calculada por diferencia de alturas que con 
la estimada sobre la carta.. Ha^ quz'tener en cuenta que se trata todavía de una época donde la 
naveaación se realiza sobre cartas portulanas que tienen las costas cuidadosamente trazadas 
mostrando puertos, fondeaderos, ciudades importantes. ríos, bajos y otros accidentes geo^ráticos, 
una red de rectas direccionales -que forman una urdimbre resultante de prolon^ar los rumbos de 
una o más rosas de los vientos- ^ una escala ^ráfica. Efectivamente, las cartas portulanas se 
caracterizan por la falta de latitudes ^ lon,itudes que permitan el empleo de coordenadas 
=eo`ráticas ^ que por tanto toda^ía no senían para realizar na^e,ación astronómica. pero que sí 
permitían determinar la ruta ^ la posición del buque en alta mar mediante el rumbo maanético. 
proporcionado por la a^Tuja náutica. ^ la distancia estimada a ojo. Por tanto, Dioao Gomes pudo 
comparar la posición hallada por rumbo ma`_nético ^ distancia na^e^_ada estimada-arte de na^e_ar 
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Capítulo L! El Ctradrante de crlturas 
denominado como mediterráneo- con la posición hallada por la distancia calculada en leguas a lo 
largo del meridiano con el cuadrante. Por ello Gomes dice que halló el cuadrante mejor que la 
carta. Estamos, pues, ante la fase de navegación que Laguarda Trias`'`' lfama pre-astronómica, ya 
que no se determina todavía la latitud, sino la variación de la altura de la estrella Polar, observada a 
lo lar,o de la derrota del buque y que se toma como una medida de la distancia navegada entre los 
distintos puntos o lugares de observación. Este tipo de navegación se conoce como el método de 
altura-distancia. 
Esta interpretación del relato está totalmente de acuerdo con las reglas e^puestas en una obra de 
Valentim Fernandes denominada Repertorio clns Tempos " y que aclara el procedimiento de la 
obser^°aeión. Bajo el título ``De c•ónto se^ ha de ncrr•egcrr pelo Quaclrante " relata Fernandes lo 
siguiente' ^ : 
"^lcrrinheiro, cln qucrclrcrnte se entc^rzcle por este rnoclo: s., c•crda grau que os mcrrectntes 
chanran tronco, f^zrn 16 legoas e duas terças de legoa, qzre firnr duas rnilhas, contcmdo 3 
millas por legocr. E tomcrndo a alturcr do norte por ambos os firros do quaclrante, eomo 
besteiro qucmdo tiru pelu bc^sta, bem c•erto e bem dueclo: e onde cui u linhu do chumbo uli 
fcr_ hum sinczl sobre aqzrele grau. E_remplo: Partindo alguém cle Lisboa, paramentes 
^atenda,' oncle llze cae a churnbada, s., em quul grazr, e póe ali zrm sinal sobre o qzradrernte, 
em tal tempo qzrcmclo crs estrelas da guardcr estáo leste-oeste com a estrela clo norte. E 
clepois de tmt clicr ou clois ou mcris. qzrcrnclo qzrer que qtriserdes no mcrr scrber quanto o vr^sso 
navio estcr cliferençczdo de Lisboa, vereis a qzrcrntos grcrus vos cai entáo o chunrbo, ou de zrn 
ccrbo ozr de ozrtro de cosso primeiro ponto. Se um grcru sois norte e szrl, 16 legoas e duas 
milhas cle Lisbou; se clois grcrtrs, se^r^to 33 legous e quatro milhcrs; se trc^s grcnrs. sois ^a; ^0 
legoas; e se seis, s^ro 100 legoas de Lisboa, norte e sztl, e dnli cn•ante. E assim de todos os 
Izrgares.fareis. oncle qtrer qzte vos partirdes, eomo se clr^ crgora de Lisbocr. C)utrosi, qzranclo 
tOrl?Clrcles a Ultrtra CIO norte• em O terrlp0 q1!(' aS grlar'CIcrS eSI ►lO Iesle-OC'ste COm a e,Strela d0 
norte e onde ^•os cae a chzrntbada paramentes (atenda; que nome da terra vos cobre a 
linect r^ilo del cuadrante,', con tal terra foes leste-oeste. E isto quanclo os lugares estcrn 
postos em o qzrcrdrante cada um no setr grazr de sua crltztra do polo. E,remplo: Se Cabo 
vercle / Ccrbo verde; se Finisterra / Finisterra; e ussim dos outros, e se uc•hares ulgun gruu 
mais ou menos, conta por leguas como drto he ponde ali i zrn; ponto em a carta. Sabereis 
6`' LAGUARDA TR[AS, ROLANDO A., lnterpretación de !os ^•estigios del uso de un método de nmc^gación
 
preastronómiccz en el Atlántico, 1970. Separata 12 I de la Universidad de Coimbra.
 
70 La obra más anti=ua conocida del Rep^^rtorio dos Tempos es de 1^18. Hay otras ediciones de l^?l, 1^28,
 
1552 y 1563. La obra que manejamos es la 1563 editada en facsímil por Joaquim Bensaúde. 
" FERNANDES, VALENTIM, Repertnrio Dos Tempos, páa. 1^41. Reproducción facsímile de la edición de 
1563 por Joaquim Bensaúde. ALBUQUERQUE, LUIS. Guía ^Vcíutico de ,tihrnique e Crúa Náurico de Ernru. 
páas. 2>-?6. Edición facsímil con introducción de Albuquerque. Lisboa, 1991. 
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Tesis Doctorctl Felipe Lc^u=cín Lugo 
qare quando as ^>uurclas estivercrnt ern enbeça , a estrela do norte estcí tres graos mais 
abnixo e^o eixo. Ontro tcntto quando crs gzrctrdcrs estc`to ao pee efo norte, errt^ro o norte estcr 
lrC',S ^TUZL1' il1U1S UflO ^cfoj Cj1le Cfel'(' c1Cn1lU cf0 etYO . 
EI texto de Valentim Fernandes claritica entonces el relato de Dio`,o Gomes y nos indica que al 
salir de Lisboa el piloto obser-vaba la estrella Polar, en el rnomento que las estrellas de las auardas 
de la Osa Menor (R y y Lrscte ntinoris) están Este-Oeste" con la estrella del Norte, y donde le caía 
el hilo de la plomada, ponía allí una señal. Después de un día, dos o más, volvía a observar la 
Polar, cuando el piloto quisiera saber a que distancia se hallaba de Lisboa, teniendo el cuidado de 
hacer la obser-vación con las ^uardas en la misma posición que antes, marcando de nuevo donde le 
caía el hilo de la plomada. La diferencia de las alturas observadas -ambas obser-vaciones realizadas 
con la Polar en la misma posición con respecto a las ^,uardas- será igual a la diferencia de latitudes 
de los dos lu^ares de observación. Para saber la distancia nave^ada en el sentido Norte-Sur bastaba 
multiplicar la diferencia de alturas por el valor en le^,uas'' que entonces se le atribuía al arado de 
meridiano terrestre, en este caso de 16'/;. 
Destaca Luis de Albuquerque ^ que este modo de proceder podría derivarse ya del método de medir 
la lon^,itud del arco de un grado de meridiano en la antiQiiedad, y a la que Juan de Sacrobosco se 
refería en su Trutctdo cfc fct E'sf^ru'. 
Tampoco es la Polar la única estrella que se observa para nave^,ar por el método de altura-distancia. 
Valentim Fernandes también expone en el Re/^ertorio dos Tcntpos como el proceso era aplicable a 
" En esta posición de las auardas, la Polar ni está en el meridiano ni la corrección a aplicar es nula. Sin
 
embarQo, en este proceso de altura-distancias basta con que se observe la Polar en la misma posición con
 
respecto a las Quardas para obtener la diferencia de latitud entre las dos observaciones.
 
'' La le,ua era una medida aproximada de distancia o itineraria, cuya maQnitud variaba seQún los países o
 
re^^iones o incluso de un período a otro. Se detlne por el camino que re`ularmente se anda en una hora, y que
 
en el anti^^uo sistema español equivale a 5^7?,7 m. EI texto de Fernandes adopta la equivalencia de tres
 
millas por le^ua aunque lo habitual en los tertos portu^ueses es la le^ua de cuatro millas. También Colón
 
habla de le^uas de cuatro millas. Asimismo el valor del ^rado en leQuas también varía se^ún la época r país.
 
Los portuQueses generalmente usan en el si,lo XV el ^alor de 16' ^leQuas por ^rado v a principios del XVI
 
ya usan el valor de 17' ^ e incluso Duarte Pacheco Pereira en su Esmerulclo de Situ Orbis propone el valor de
 
l8 le,uas. En España autores como Pedro titedina. Martín Cortés. Alonso de Chaves o Dieao García de
 
Palacio usan el valor de I T; le=uas por ^_rado, sin embar^_o Francisco Falero en su obra de l^.i^ usa el
 
módulo de 16' ; y 17',, le^uas por =rado.
 
^; ALBUQUERQUE. LUIS. /ntrocfu4^ao ú Histc'>ria clos Desco_hrlmentos. páU. 330 y .^'cn•e^uç^ao.astronómica.
 
pá_. 16. "Tomen um astrolábio (no ori^_inal latino: "ou quadrante") numa noite clara e estrelada, e por ambos
 
os furados do mediclinio e do re_lado astrolabio acatem o polo árctico. e vejam quantos Uraos tem de altura:
 
despois procedan direito ao dito polo árctico até que o ^ejam um ^rao mais alto: meçam o espaço de Terra
 
_que jaz entre ambas as alturas. e acharas setecentos estadios...".
 
' EI Ylanual de ^tunich contiene una traducción portuQuesa de la Spherae alztndi de Sacrobosco con
 
arabados de la edición de esa obra de I^88.
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Capítulo l! EI Cuudrante de alturas 
cualquier otra estrella que se conociese en el cielo. Así, bajo el título "Pera ncn•egar por qualquer 
estrela c^ue home conhece no ceo'' da Fernandes las instrucciones siauientes"': 
`:Sclbercís ytre quu/yuer estrelu qtte conheceres em n cétr de noite, gurda n tentpo uté yue 
[al estrela, para vosso compcís cae direita para o rurno do Sul. Tomai ou marcai ent^ro a 
altura dela no qucrdrante ao tempo de vossa pcrrtida. E se vós aehcrrdes cr diferenç•cr de 
ulgtms grcztrs, de znncr pcrrte otr outra, duli cl ducrs nnite^.c ozz tres otl ytrundo cluiserde.ti•, tanto 
se afcrstoar o chegou o navio da estrela e tcznto caznrnhou. E isto contareis pelos graos corno 
en conta do Sol. 16 legoas e 2 millus. E.Yemplo: E tomo em as ilhas dos Açores das sete 
es[rela hiia, e ccn'me no ^uaclrunte em cllttrra -t0 grcrns, indome pc^ru Guinc^e, c^ depois a? 
dius ozl mais, torno otrtra ve^ u crlturu duquellcr me.timu estrelcr, qtr^do ellcr outrcr ve^ estiver 
enl o mesmo rumo do SLrl e achocr en ^6 graos. Estes seys graos de drff^erença me f^r^^ 
cem legocrs, e crssinl podereis nati•egcrr por otrtra qualqzler estrelcr que conhecerdes no çeo. 
1'C)77 ►C77nO.S CCLSO. C1uC' Cl.S OL't0 eStrelClS me Cae perLl O lVOrte eYl terrCl Cllle CLCCl101( PeClrLrltiClre^ 
Cabral, e quero vir pera Portlrgal, e acho i 0 graos quando me parto: e dali a algiins dias. 
indo pelo nlar achocrs em 76 (graos) gzl^zdo elles estiti'er^ a rznno do Norte: demostrame 
qzre o rnetl nclvio jú ncttiegou cenl legous contrcr o Norte, e asi cr duulytzer oulra estrella due 
conheceredes no çeo, dando cr cadcz hil grao 161egocrs e daras lllillas, ainda que agnra póe 
por costzrnae de contarem 18 legoas inteiras por {nun grao ". 
En el primer ejemplo de Fernandes se observa una estrella con altura de ^0° en el rumbo Sur^s y 
al^unos días después observó la misma estrella, también en el rumbo Sur, y obtuvo tula altura de 
46°. Por tanto hay una diferencia de alturas de 6° que multiplicadas por 16^/; leguas por ;rado de 
meridiano proporciona una distancia nave^ada en el sentido Norte-Sur de 100 leguas. EI se^undo 
ejemplo es similar aunque en este caso el navío se encuentra en el hemisferio Sur en un lu;ar de la 
costa que descubrió Pedro Álvares Cabral. Cabe destacar que aunque el teYto es ya del siglo XVI 
pues menciona el descubrimiento de Cabral, la técnica de nave^ación es realmente anticuada ya 
que en esta época se practicaba una navegación astronómica con verdaderos cálculos de latittides 
por la Polar y otras estrellas y el Sol. El hecho de referirse a la tierra de Pedro Ál^ares Cabral en 
vez de a la Tierra de Santa Cruz o a Brasil, nombres posteriores de las nuevas tierras descubiertas, 
así como el empleo del módulo de 16'/; leauas por grado de meridiano parecen indicar que el 
"' FERNANDES, VALENTIM, Repertorio Dos Tempos, pá^s. 14?-143. Reproducción facsímil de la edición 
de 1^63 por Joaquim Bensaúde. ALBUQUERQUE, LUIS, lntroduçao á História dos Descohrimentos, pá_. 
332. 
" El terto pone Sol 
'8 Conviene destacar que el texto habla de rumbo sur del compás, es decir, el rumbo sur de la a^,uja 
maQnética, y no del meridiano QeoQráfico como debe ser. Si en el luaar de la observación hay una 
declinación maanética apreciable siQnificaría que se observa la estrella no con el máximo valor de su altura 
como realmente se debe hacer para obtener su altura meridiana. Se admite que se observó la mayor de las 
alturas de la estrella. 
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escrito fue realizado en los primeros años del si^,lo XVI. Tengamos en cuenta que Portu^,al 
comienza a utilizar el módulo de 17'/ leguas por grado probablemente a tinales del si;lo XV'`' ^ 
con seQuridad a inicios del si^lo XVI, ya que el planisferio de Cantino de 1502 ya utiliza un tronco 
de leguas de I 7% por grado de meridiano. 
A este proceso del cálculo de la distancia nave^ada por medio de la obser-vación de la meridiana 
del Sol, también se retiere Valentim FernandesYO en su Repertorio dos Tentpos en los si^,uientes 
términos: 
"Si quisierdc^.c suhc^r qtrcmto c•ontru o ncttrio pelcr crlttrrcr do Sul. 
Tomat• o Sol ao nteti•o dia etn o htgctr ^^de estiuercles qu^rdo vos pcrrtis do porto de qttalquer 
ltrgar que vos qui_erdes; da/i partindo a unt otr cr dous. dicts no mctr. tomancfo a alttrrcr do 
Sol otttru ti•e^ cr tcrl hora, vereis u clifferenç•cr clo prirttc^iro. porto cle.ti^tc^ dc^rrucfe^iro...E por 
graos achctreis gtrantcrs legoas nave^astes conto sobredito he. Porque o Sol nño pocle asir 
tetnto fora da c•atta em ct unt Din ou dous que possu f^t^er tantcr mudurtç^a ent a c•ontu du 
legocts ' ^ 
Es decir que Fernandes aplica también el método de nave^,ación altura-distancia a las 
observaciones del Sol, siempre y cuando las observaciones no estuvieran separadas más de dos 
días. Esto se debe evidentemente a que la variación de la declinación del Sol en tmo o dos días era 
un valor no mu^ signiticativo para la esactitud de los instrumentos de la época -cuadrantes y 
astrolabios-, pero que a partir de dos o más días, su valor ya no podía ser despreciado41. EI 
procedimiento también es muy arcaico y aplicable en todo caso antes del conocimiento del 
Regimiento del Sol. Conociendo la declinación del Sol a través del Re^^imiento. se puede calcular 
la latitud en cua(quiera de las observaciones sin necesidad de acudir al método de navegación por 
altura-distancia, y calcular directamente la distancia nave^ada en un meridiano por diferencia de 
latitudes. Por tanto vemos que el texto es demasiado anticuado y que la fecha de su edicións' no se 
corresponde con las técnicas de nave,ación del si;lo XVI. 
"' FONTOURA DA COSTA, A.. .- 1 .^lurinhcrrin dos Descobrimentos, pá_. ? 14.
 
s" FERtiANDES. VALEtiT[^t. Repertorio Dos Tempos. páa. 1-I?. ALBUQUERQUE. LUIS. IntrodttG^ao ú
 
História dos Descohrimentos, pá^. 33?.
 
s' La variación diaria de la declinación del Sol. se=ún tablas de declinación de esa época. es nula en los
 
solsticios v de ?-1' en los equinoccios. Por tanto en dos días podía alcanzar un valor máximo de -18'.
 
g^ Este capítulo de Valentím Fernandes aparece por primera vez en las páQinas tmales de la edición del
 
Repertnrin dns Tempns de I^^^: sin embarao se ivnora si ^ a estaba en las ediciones de 1^ 18. I^? 1 ^ 1^?8 de
 
la misma obra. pues a los ejemplares conocidos de estas ediciones les faltan precisamente las últimas pá^inas.
 
Citado por Luis Albuquerque en lntroduçuo cí Históricr dos Desc•nhrintentos, páo. 336. 
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Cupíttrlo !1 El Cuaclrunte cle alttrrus 
Un procedimiento similar podemos encontrarlo también en el Munucrl de 1Llunichs', asimismo 
conocido como Regimento do estrnlábro e do cuaclrante, y que se espresa en los términos 
siguientesR^: 
':Se tu yuiseres saber em yuallqtrer parte em yue esteueres yuanto he ayllo que estcrs 
crfastctdo da linha eyuinoçicrl/: e sse estas ayuem: ou allem. ou debctvxo peru alltztra cfo 
ssol.• sube que he neç•essctrvo ytre tomes prrtevro hu u/tttrcr clos soll c•ont estrolcrhyo: ozr c•om 
yuadrante, e ysto uo nteo dya: yuamdo ho ssoll estaa rncrys empinudo, hcr quall allltrra 
sabidu: gttcrrdcr ha: e emtra em estct tauoacla ent dereyto cle aqtrelle mes: e de crqzrelle dva. 
e achetrus em ctqtrelle dyct ent que grar~to estua ho ssoll.• e^ ytrctrnto tem emtum cle dec•lincrç•crm 
.... Et crssv podercrs scrher quunto estcts c f►stuclo clestu eiducle de^ lvsbou: horncle esta 
tatroada f^^r composta: ou de outra yuallquer cidctde: de o norte ao sul.• sabemclo ayuella 
c•idacle qtrcmto estna cfastucfu do eqztinoçiall: tt-•rcrmdo os huCros graños dos outr?. 
Emxernplo cligtro yue estcr cidctde estuu crf^tstuda clcr lvnha 38 graúos edotts terços, c^t ttr te 
achuste honade tynh^ts -/^. estas afáslado de lurboa pera o norte ^ graños et dous terços 
[está equivocado el ori^inal ya que debe decir 6° y'/;], e se te achctres hóde estnttas 
crfctstcrclo lu lirtha ?0 graúns, estus crfustculo de Lisboct peru o jtrl 1^ gru^tos e dous 
terços... '^ 
EI texto traducido al castellano sería: 
"Si tu quisieras saber en cualquier parte en que estuvieses cuanto estás alejado de la línea 
equinoccial, si estás aquí o allí, o debajo por (a altura del Sol: sabrás que es necesario que 
tomes primero la altura del Sol con el astrolabio o con el cuadrante, justo al medio día 
cuando el Sol está más alto, y una vez que sabes la altura guárdala y entra en las tablas [de 
declrnaciones solczres] directamente en aquel mes y día y hallarás en que grado está el Sol 
y cuanto tiene entonces de declinación..... Y así podrás saber cuanto estás alejado de esta 
ciudad de Lisboa, donde se compuso esta tab(a, o de cualquier otra ciudad del Norte o del 
Sur, sabiendo cuanto está alejada aquella ciudad de la equinoccial, tirando unos grados de 
los otros. Ejemplo: Di^o que esta ciudad [Lisbocr] está alejada de la línea [eqatinoccicr!] 38 
g' Se conoce con el nombre de "^/anual de tilunich" a un incunable escrito en lenvua portu_uesa yue se 
encuentra en la Biblioteca Real de Munich y del que se conoce un único ejemplar. En la parte alta del 
frontispicio tiene el si^uiente ^rabado en letras rojas "Regimento do estrolabio e do yuudrunte paru saber u 
deelinuçao e o lugcrr do Sol en cada dia do ano; e crssim pcrru se saber cr Estrelu do N`ort^^ ". AI frontispieio le 
falta un trozo donde debería ti^urar el nombre del impresor y la fecha de impresión, aunque se le asi,na la 
fecha de 1 ^09. El Manual consta de una 1' parte que trata del Rt'gimento y una ?' parte que contiene una 
traducción al portu^_ués de la .Sphaera rWundi (Tratado de la Esfera) de Sacrobosco. Tiene un total de 63 
páQinas y es la obra impresa de naveQación más antiQua yue se conoce. 
^' Tomado de Gtría Náutico de tiluniyue e Guía ^1^^áutico de Evorn, edición facsímil de LUIS DE 
ALBUQUERQUE, Lisboa 1991 • páQs. 4, 7 y 8 del R^^imento clo e.ctrnlahin e do quudrnnte. 
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r^^^;,^ o^^^^^^,-^^l Felipe Loiccín Lago 
^^rados y dos tercios, y si tu te hallaras donde ten,as d^, estarás alejado de Lisboa para el 
Norte 6^^rados y^/; y si te hallaras alejado de la línea 20 grados, estás alejado de Lisboa 
para el Sur 18 ^rados y'/; ". 
; ^^^r, - • ­
!y ^,^+wz^:a c^^ 41lrrr'tab#o z an yaa^lnre pcra tab^Y 
^bac.^i^^, .:#^+,i►+^uDofoltrn^c:^alhu^mr^ 
a afqM'^4fab:•r r,3 ^ -+{i_^ aottott. 
Fi^irra ?. l3 Frontispicio del Regimento o,t/ani^n! de .tihrnich. 
Vemos que el testo es lo suficientemente claro al indicarnos que una vez obser^ada la altura 
meridiana del SoL con el astrolabio o el cuadrante, se le aplicaba la declinación de ese día 
obteniendo la latitud del lu_ar, que comparando con la latitud de Lisboa de 38° '!; se obtenía la 
diferencia de latitud en ^rados, que con^ertidos a le^uas permitía a los pilotos saber a que distancia, 
contada sobre un meridiano, se hallaban de Lisboa. EI Manual de Munich inclu^e por ello un 
re;imiento de las le^uas, aunque sin título, colocado a continuación de la lista de latitudes de 
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Capítcrlu ll El Crrcrdrernte de alturas 
distintos cabos, islas, ríos y puertos, considerando un módulo de 17% le^^uas por gradox'. Es 
precisamente el manual de Munich ( ca.1509) el más antiguo de los textos que contiene este 
regimiento aunque es bastante probable que ya estuviese en uso con anterioridad, ya que Francisco 
Falero en su obra Trutudu del Esphc^ra y del ^frte clel Mureur de 1535 incluye un regimiento de las 
leguas -sólo con los datos de relevar- usando el módulo de 16'/; leguas por gradog^, que es anterior 
al de 17'/ leguasg'. EI regimiento de las leguas, muy similar a la toleta de marte/oio, era útil a los 
pilotos para saber la distancia directa navegada ya que proporciona las distancias recorridas sobre 
cada ntmbo -medido en cuartas- de la rosa de los vientos para diferencias de un grado de altura de 
la estrella Polar. Estos regimientos se presentan en forma de reglas escritas, tablas o diagramas y 
aparecen en la mayoría de los tratados de nave^ación de la época y en algunas cartas y atlas. Es 
decir, que el procedimiento del Manual de Munich es similar al del Repertorio dos Tentpos pero 
más avanzado ya que tiene en cuenta la declinación del SoL En todo caso vemos que, incluso 
cuando ya se usaba el Regimiento del Sol, los pilotos recurrían a la determinación de la distancia 
navegada como método de navegación. 
Ox. je wti. . G. Z. 2 s. M^ 
^L.TO.^ . t. 4 .. i 
Figarrcr ?.!-l Grcficu cun el Regimrento de las Legrras del Breve Compendio de la Esfera y del Arte de 
Navegar de ltilartín Cortés .-Ilbúcar. Sevilla. /» l. 
8` "Item saberas que ho graáo do norte e sul he de desásete Ileguoas e mea, e asy asde saber que sesenta
 
minutos fazem hu ► m araáo.
 
Item per hu ► a quartayreleua por graáo desásete Ileeuoas e cinquo sexmos de Ileguoa. Et afastas da lynha
 
dereyta tres leguoas et meea. ^
 
Item per duas quartas releua per graáo dezanoue leguoas e hu ► m terço de leguoa. Et afastas da lynha dereyta
 
sete leguoas et meea.
 
Item per tres quartas releua per graáo vymte e hu ►a leguoas e e hu ►m terço de leguoa. Et afastas da linha
 
dereyta óze le^uoas e.5 sesm' d' le^.
 
Ité p.4. qrtas releua p g.24. leguoas e 3. qrt? De leg. Et arredras da lynha dereyrta desásete le^uoas e mea.
 
Ité p ciquo qrtas releua p gáo .31. leguoa e hu ►m qrto. Et afastas da lynha d'reita p g?6. leguoas e hu ►a
 
sexma.
 
Item p. 6. qrtas releua p grao .46 leguoas e mea. Et afastas da lynha derrita .42. leguoas e meea.
 
Item per sete quartas releua per graá .87. leguoas e hu ►m sexmo de hu►a leguoa. E afastas da lynha dereyta
 
oytemta e cimquo leguoas. "
 
^`' ALBUQUERQUE, LUIS, Instrumentos de ^^"ati•eguçao, Comissáo Nacional para as Comemoraçáes dos
 
D_escobrimentos Portu;ueses, Lisboa, 1988, pág. 88.
 
Conviene aclarar que Falero realmente incluye los dos módulos e incluye tanto las explicaciones como 
unos aráficos con los 3? vientos de la rosa con los valores correspondientes a cada uno de los rumbos. Véase 
FALE(RO, FRANCISCO, EI Tratado del Espera v del.-lrte de .^l/arear: con el regimientu de las crltarras: con 
al^rrnas reglas mrevamente escritas mui• necesarras. Segunda Parte. Capítulo VII "De la conveniencia que ay 
entre los grados y leguas por cada uno de los vientos". 
6-^ 
8 
Tc^sls Doctorci! Felipe Lut^_ún Lugo 
Fi^a^ra ?. l,i Representcrción gráftccr de! Re^imiento de lcrs Lc^uas. Fttente: Códice Bastiáo Lopess^. 
Otros nave^antes del siglo XV también mencionan el uso del cuadrante. Concretamente Colón en 
su primer ^^iaje lo menciona el viernes ? de Noviembre de 149?s`': 
"_^quí tomó el _^lmir^tnte el altura con un cttac^rante esta noche, y h^tlló que estaba -l? 
gruc^os cle la linea eqttinocci^rl. i^ dice qtte por str ctrentct halló qtte huhía cmdndo descle !ct 
i.ti^lu clel Hie^rro 1.1-1? le^gzrcts^. y tut/cn•íct ufrrmcr qtre uqtréllu es tierru firtrte^ ". 
La latitud está bastante errada ^a que Colón estaba entonces en el puerto de 1^lares (actualmente 
Ilamado 1^Tuevitas) con latitud apro^imada de ? I°30'N ^ lon=itud 77°'?O^VV, cometiendo un error de 
unos ?0°30'. Fernández Na^arrete justitica esta altura diciendo que los cuadrantes de entonces 
medían la doble altura. Sin embarso, los cuadrantes náuticos ^ astronómicos de los sialos XV, 
XVI. o de cualquier otra época, miden exactamente la altura. 
88 Este Códice. de autor anónimo. pero atribuido al piloto portu^ués Bastiáo Lopes fue impreso en 1987 por
 
la Imprensa ^acional-Casa da Moeda. Portuaal con una introducción por Luis de ,^Ibuquerque. que le
 
atribu^ e la fecha de 1^68.
 
^`" Gl.'ILLEti. JL^LIO F.. EI pritner i•i^rj^ cle Crist^íhcd Cnl^^n. pá^s. 9^-96.
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Capítulo 1/ El Crradrante de ulturus 
El miércoles 21 de noviembre el diario de Colón menciona de nuevo el uso del cuadrante, siendo 
además la primera referencia a una observación tomada por Colón en alta mar: 
"Aqzd se halló c^l Alnrircrnte en ,t2° de la línecr eqztinoccicrl u la parte de Norte, como en el 
puerto de Mares; pero aquí dice que tiene suspenso el cuczdranle hasta llegar u tierra, que 
los adobe. Por rnanercr qué le pareciu qtte no debícr distan tanto, y tenía ra^ón, porqzre no 
eru posible como no estún estus islcrs sino en _ gruclos. Pcrru creer yzrel cuudrunte 
undcrba bueno le nzovíu, ver, diz. que el Norte tan alto conzo en Castilla, y sr esto es 
verdcrd, rrtzrcho ctllegcrdo y alto andaba con la F/orida; pero c;dónde estcm Izrego crgoru 
estus islas yzze entre rnunos trcricr.' ". 
La latitud hallada por Colón está bastante errada de nuevo ya que entonces estaba navegando por 
una latitud inferior a los 22° N, de manera que hay un error superior a los 20°. De nuevo el 13 de 
diciembre de 149? realiza una observación con el cuadrante en Puerto de la Concepción en el Norte 
de Haití: 
"Tomcí aqzrí el .^lntircmte erpc^rienciu de qué horus eru el clía y lu noc^hc^, y dc sol a sol: 
halló que pasaron ?0 ampolletcrs que son de rnedia hora, aunque dice que allí puede huher 
clefecto. porqare o no !a vueltcrn tan presto o dejcr de pasar aho. Dice tarnhic^n qzre halló 
por el cuadrante qzte estubcr de la linecr equirac^cciu/ 3-l grados ". 
Comete de nuevo Colón un error de más de 14° ya que el Puerto de la Concepción tiene una latitud 
de unos 10°5^'N. Colón poseía un ejemplar del Imago ,'lfirndi del cardenal francés Pierre d'Ailly`'" 
(Pedro de Aliaco), de una edición impresa en Lovaina en 1480 ó 1483, donde Colón y también su 
hermano Bartolomé realizaron cientos de notas manuscritas en los már,enes. Una de esas notas. 
concretamente la número 490`", cita el uso del cuadrante y otros instrumentos. Esta copia y otros 
libros que pertenecieron a Colón y a su hijo Hernando se encuentran actualmente en la Biblioteca 
Colombina de Sevilla. 
`'0 Pierre d'Ailly (13^0-1^120), cardenal y teólo^o francés que escribió sobre astrología, geo^rafia y filosofía. 
Su obra más famosa, lmago mundi, escrita en 1410, defendía la esfericidad y rotación de la Tierra y propone 
la posibilidad de nave^ar hacia el oeste para hallar las Indias Occidentales. 
" Las notas en facsímil se encuentran en Raccolta di Documenti E.Studí pubblicati dalla R. Commissione 
Colombiana pel Ouarto Centenario dalla Scoperta de/C,^lmerica, Romcr, .-luspice il ^finistero de/la Pubblica 
Istru_ione, 189?-6. EI testo en latín es: "Nota quod sepe naui;ando ex Vlixbona ad austrum in ^^uinea notaui 
cum dili^_encia viam ut solent naucleres & malinerios & postea accepi altitudinem solis cum quadrantem & 
alijs instrumentis plures vices & enueni concordare cum AlfraQano videlicet respondere quolibet ;radu 
miliaria •^6'';• quare ad hanc mensuram tidem adhibendam est i;itur posimus dicere quod circuitus terre sub 
arcu equinociali est •20400• miliaria. Similiter quod id inuenit magíster Josepius fixicus & astroloQus & alij 
plures misi solum ad hoc per serenissimum reeem portuQaliae idque potest videri quisquam mentientem per 
cartas naui^ationem, men-surando de septentrione in austro per occeanum extra omnem terram per lineam 
rectam quod bene potest incipiendo in anQlia vel hibernia per lineam rectam ad austrum usque in Quineá'. 
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Tesis Doctorul Felipe Lo)r_cín Lugu 
"iti^0lL7 [^1tC' Ct )nPi71)c10, nczl'^rQ)1c^0 clt' L/sbOC7 h►tC)u L'1 •L[r hCTC)c7 c^P (itrlnL'u y'O %1E' Ob5'PYVpc^O 
co)) cuidaclo c^l trcri•ecto que hcrcen /os cnpitnnes ti• los marhros: ti• en se^uidcr he tomaclo lu 
alttrrcr clel Su/ cor) c^l cuuclrcrnte v otros instrtnrrc^ntos en i•crrios senticlos, ti• he^ encontrcrclo 
dtre ella concordctbcz con los datos de .41f'raRcín, n sczber, qtre a cctda grado corresponden 
^6^.^^:, nr^llns: es por e/lo qtre hcn• qtre prestnr fe a esos cálculos: se pzrede, pues, clecir que e/ 
circtrito cle lu Tierrcn c^jo el círctrlo ec^trirtocciu! es cle^ ?0.-J00 nrillcrs. E.c tal corno !o hcrMnn 
establccido el maestro, ))1PC^1C0 ti• as[rólogo José y s•czrios otros que f reron enti•iados 
exprescunente pura esto por el Serenísi)no ReL^ de Porttr^aah^ ". 
La nota nos indica que Colón ya utilizó el cuadrante y otros instrumentos`'', para tomar la altura del 
Sol y determinar la latitud, en sus viajes a la Guinea que fueron realizados antes de 1484. También 
nos ofrece un dato importante referente al cálculo de la latitud por medio del Sol, pues si^nitica que 
en esa fecha ya se estaba utilizando en la mar un ReQimiento de alturas del Sol o las tablas de 
declinación solares. Pero además la nota confirma, como dice La^uarda Trias, que: "la obserti•acic^n 
clel trc^yecto, segírn /u prácticu genercr! de los )narinos, es !a aprecictción de Icr dista)^)cin navegada: 
Icr corn^rcrrcrcián dc^ /cr clis[cmciu ncrtic^gadcr con lcr dccluciclu cle la crlturcr cfel Sol. proporcionúnclulc^ el 
rnódtrlo del ^raclo ". 
Existen otras referencias al uso del cuadrante en los viajes de los descubrimientos entre los que 
podemos destacar el que realiza Ma,allanes, nave^ante portu^ués al servicio de España, que partió 
de Sanlítcar de Barrameda en 1519, en su viaje de circunnave^ación alrededor del mundo, v entre 
los instrumentos de nase^,ación de su armada se inclusen los si^_uientes: 
3 6 cuadrantes de madera;
 
3 l astrolabio de palo;
 
3 6 astrolabios de metal con escalas;
 
3 1 ^ cuadrantes de madera uhru=rruclns `".
 
La _ran cantidad de cuadrantes embarcados indica que en esa época este instrumento era todas ía 
más preferido que el astrolabio. Cabe destacar además que no se inclu}en ballestillas entre los 
instrumentos de na^e,ación, lo que implica que aún no estaba siendo utilizada en España en 1^ 19. 
^^ T'omamos la traducción de LAGUARDA TRIAS. ROLAtiDO. La aportución cientíJica de mallorquines r
 
portargrreses a la curtngraftu ncízrtica en Ins si^lns .t71" crl .Y!"L Consejo Superior de Inves[iQaciones
 
Cientíticas. Instituto Histórico de tifarina. Madrid. 1963. pá^. 69.
 
`'^ Otros instrumentos se debe referir sin duda al astrolabio.
 
`" EI Izrmino uhro=traclos debe referirse posiblemente a que los cuadrantes tenían piezas de bronce.
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Capíttrlo ll El Cncrclrcrnte de nlturas 
Aunque la primera referencia al uso del cuadrante en la mar es de 1460, ello no si,nifica que no se 
utilizase antes. Así, podemos cítar autores como Vernet`'' que al hablar del nocturlabio y del cálculo 
de la hora nocturna nos dice: 
"Sin embargo el sisterna hasta aquí descrito era incrplicable en el Índico dado que Kochab 
y las restuntes estre/lczs yue pcrra nosotros son circtrmpolares no lo son en aqzrellas 
lutitucles. ^fllí, en el siglo .^ y para estos menesteres se entpleuríu otro reloj cle tiempo 
sidéreo gracius a qtre el curso apcrrente de los astros corta de modo vertical la esfera 
celeste en el sentido Este-Oeste o hien mediunte el astrolabio. Este instrtrmento (o en su 
caso el cucrclrcrnte) etrvo empleo en lu mur ptrecle hcrcerse remontcrr crl sigln .^ perntite 
resolver unu serie de problemcrs que vcnt descle lcr cleterminación cle lu horcr por lcr alttrrcr 
de un astro cualquiera -Sol incluido pero no la Luna por la difictrltcrd de conf'eccionur 
tablcrs de declinaciones para é•sta dado el movimiertto brtuo cle la línea de los noclos- hcrstcr 
ernplc^crclo en senliclo hori_orrtul, cletc^rmincrr los runtbos por meclin cle ucirmrtes. Y cnrnque 
no hay constancia de que se emplearcm nc^ruticcrmente con este.fin, si tenernos pruebus, en 
eambio. de dtre el astrolcrhio. debidcrrnente orientcrdo y en sentido hori^ontul se utili^ó 
reiteruclcrmcnte^ para deternrincrr el ucimtrt de lu ulqtrihlcr cornn lo pruebcm lcrs mtrescas 
hechas por sus propietarios en algunos de ellos pura saber, sin necesidad cle opercrr y en 
1zrKures no ezcesivarrtente nlejados de szr residenciu, la dirección de La Meea. Pcrr estos 
menesteres se zrtili^crron el crstrolcrbio y la a_afea debidrnnente orientados, o el euacfrante. 
colocaclos en e1 suelo. Y, cletermirtadct lu ulqtrihla. cluecluhcrn tctnrbién cletc^rmincrdos toclos 
los acimutes posibles. Estos crparatos, susceptibles en el siglo X de empleo verticcrl y 
hori^ontcrl ftreron verdcrcleros prectrrsores clel teoclolito ". 
Se puede decir que remontar el uso del cuadrante o del astrolabio al si 3,lo X es demasiado 
optimista; primero porque las necesidades de la nave`,ación mediterránea no lo requerían y se,undo 
porque el arte de naveQar practicado en occidente, aún en la primera mitad del siglo XV, era por el 
procedimiento de estima consistente en la determinación a"ojo marinero" del camino recorrido por 
la nave sobre el rumbo indicado por la aguja náutica. EI paso de estos datos a la carta portulano 
proporcionaba la posición de estima o punto de fantasía. Es más, si se hubieran utilizado 
instrumentos de alturas antes del sialo XV, no se entiende como la naveQación astronómica no 
evolucionó o estuviese tan olvidada y que los naveaantes de mediados del siglo XV tuviesen que 
recurrir a procedimientos que ni siquiera constituyen verdaderas determinaciones de latitud como 
las realizadas por Alvise Cadamosto v Pedro de Sintra. 
"' VERNET, JUAN, Estudios sohre histnria de la cienc•ia nieclieval, Barcelona. 1979. En La nuvegacic^rt en 
l^r ^r/ta edad medin, páas. 383-4d I. 
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Tesls Doc•torul Felipe Lou=^rn Lcrgo 
En el año 1^^5, en el relato de un viaje realizado a las costas occidentales de Africa por el 
nave^^ante veneciano Alvise Cadamosto, al servicio del Infante portu^^ués Don Enrique, se 
menciona que éste estima la altura de la trcnnorrtuncr (estrella Polar) en una lanza. EI relato de 
Cadamosto es el si^,uiente: 
"Ne^llti• gicrrni c•he noi .ti^terrtmo soprcr kr bocc•u cli duesto fitrnre, nnrr re^clemnnr piir c•he^ trnu 
^^olta la lranrontana e rte pareva nroito bassa soprcr il rnare, e peró la convertii^arrro ^^edere 
c•on ten^porno/to ehinro e ne parei•a sopru i! nrcrre l'crlte__u rle trnu lcnlc•icr^" •'. 
Cadamosto escribe además acerca de otra observación del portu^ués Pedro de Sintra que contiene 
^ma mención de la altura de la Polar de "un hombre sobre el mar'. Esta anotación se refiere a la 
Costa de Sierra Leona, donde estuvo Pedro de Sintra en 1-16?. EI relato dice así: 
"E del capo c^i detta ntontagna anc^ando clrrcr nrirlia trenta piir oltra, si trouva trn ' altra 
firrrrrcrru gros•sa. che é lar^a. nelle boccu ^lcr rniglia tre: nllu qtrcrl nrisero norne i/ ftrrrrre 
Ros.^^o: e qtrcmto perc•hé 1'crcqrra di cjtresto fizone si rnostral•u esse^r c•c^nte rossa, pcr il fonclc^ 
ch 'era terren ros_so, e oltrn detto . fiume é un capo, che '1 terreno é conre rosso; e nnche cr 
questo capo hcmno me^o nome il cnpo Rosso, e in drorno di questo capo, in rnare•fór•se 
nriglia otto. é tmcr isoletta disabitcucr, lu qturl c•hiurnuno 1'Isolcr Rossa c^u/ detto ccrpo Rosso: 
e in qtrc^stcr isolettcr crppcrr Icr truntontunu cli crltc^=_cr d'tm otrnto soprcr il rnctrc^ ". 
La^,uarda Trias^'^ analiza estos relatos con el tin de determinar los valores de la altura de una lanza 
y de un hombre. Conclu}e que la primera observación se realiza en la boca del río Gambia, de 
latitud 13°30'N, en la culminación inferior de la Polar. Considerando su distancia polar, a mediados 
del si^lo XV, i;ual a 3°-^?' la altura obserrada vendría a ser de 9°-48'. Teniendo en cuenta que el 
ánQulo de ^ codos vale 9°32', este podría ser el valor de la lanza de Cadamosto. La observación de 
Sintra se realiza en cabo Rosso, que La^uarda identitica como la punta Shen^é, Sainaai o Tasso. de 
tierra roja. a unas 30 millas al sur del cabo de Sierra Leona ^ de latitud 7°^^'N. De esta manera 
termina concluvendo que la altura de un hombre es la medida I(amada estcrclo, que viene a ser la 
mitad de una pica o lanza, y por tanto el valor de un hombre corresponde a^°-}6'. 
No vamos a analizar aquí si estos valores son unidades de altura empleadas en la mar ^a que 
incluso las referencias a las mismas son muv escasas. Lo que nos interesa es destacar que este tipu 
de obsenaciones de Cadamosto v Pedro de Sintra. realizadas sin instrumentos de altura>. además 
^`' CADDEO. RINALDO. Le ncn•iQu_ione atlantiche di .-Ih•ise dcr Cu' d.llosto. ediciones Alpes. Ntilan. 19^9. 
p_á^. ?^7.
 
U LAGLARDA TRIAS. ROLA^DO A., Las nrcís untiQua.r determinuciones de latitud en el .atlcíntic•o _r el
 
Índico. pá^s. -1^--17.
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Capítz^lo IL El Ca^aclrant^ cle ulti^ras 
de ocasionales, solamente proporcionaban una indicación digamos a^rosso modo de la posición 
del observador con respecto a la altura de la Polar. Teniendo en cuenta que el primer relato se 
refiere al primer viaje realizado por Cadamosto al servicio de Portu,al y por tanto no estaba aún 
familiarizado con las técnicas de navegación del Atlántico, se puede considerar que la referencia es 
meramente anecdótica, pero indicaría además que en el Mediterráneo no se practicaban 
observaciones de astros para calcular la latitud, y no se practicaban porque no era necesario y tal 
como señala Juan Vernet98 por Ict espec•ictl cunfigurucidrl c!e su cuenect hiclrogrc fca quc^ permitc^ 
percibir, a gran distancia, una serie de tttontañus costeras con cotcts mtrv elevaci'as gue reducen n 
pocas jornudcts la navegctción srn tener a vistu trerrcr'. 
Sin embargo, la referencia a la observación de Pedro de Sintra es simplemente muy arcaica si 
tenemos en cuenta que ya Dio^o Gomes empleaba el cuadrante para navegar por el método de 
altura-distancia. 
Después de estos relatos cabe preguntarnos ^Cuándo comenzó a utilizarse el cuadrante en la mar 
para realizar observaciones astronómicas? La profesora Eva Taylor`'`' señala que el cuadrante estaba 
siendo utilizado en la mar bastante antes de 1450, aunque se menciona por vez primera en esa 
fecha. Luis de Albuquerque10° es partidario de que la nave^,ación por alturas debió de ser 
introducida por los pilotos después de 1-4» ya que aún en la época de Cadamosto se practicaba a 
bordo de los buques portu`,ueses la técnica de nave^ación mediterránea. Fontoura da Costa101 
también afirma que estas observaciones, con astrolabios y cuadrantes, debieron comenzar después 
del descubrimiento de Madeira, posiblemente en el año 1420 o poco después, coincidiendo así con 
la Ile,ada del maestre Jácome10^ al servicio del Infante, aunque no hay nin^ún documento que lo 
demuestre. 
^x VERNET, JUAN, Estudios sobre historia de lu ciencia ^nedieval. Barcelona, 1979. En La navegacidn en
 
la alta edad media. páa. 387.
 
^^ TAYLOR, E.G.R.; RICHEY, M.W., The G^ometrica! Seaman a book of earlti• nautical instruments, pág.
 
4l. " The quadrant was in use at sea well before 14^0, although it is first mentioned only at that date, and
 
there is some evidence that in order to make the first steps in instrumental navi^ation easier, the scale was
 
then marked with the names of leadin^ landmarks at the appropriate points".
 
^^^' ALBUQUERQUE, LU[S, lntrucluç•áu a Histdria dos Desrobrimentus, pág. 2^?. 
101 FONTOURA DA COSTA, A., A tifurinuría dos Descobrimentos, pág. 35. "Devem elas ter começado, con 
astrolabios e quadrantes, lo_o a seguir ao descobrimento da Madeira, posiblemente em 14?0 ou pouco 
despois, coincidindo assim con a vinda de Mestre Jácome para o serviço do [nfante. Náo há porém 
documento algum que o re^;iste". 
"'' Se refiere al sefardí mallorquín Jafuda Cresques, cartó^rafo y constructor de instrumentos, híjo de 
Abraham Cresques autor del famoso "Atlas Catalcín de /3'S' que actualmente se encuentra en le Biblioteca 
Nacional de Francia. Se convirtió al cristianismo y pasó a Ilamarse Jaime Ribes. En Portu,al se conoce como 
mestre Jácome de Mallorca. Se ienora la fecha exacta de su Ileaada a Portusal; Gabriel Llabres v Fernández 
Duro la fijan alrededor de 1410 y Joaquim Bensaúde la sitúa entre 1410 y 1 d 12 ( L '.astrnnomie ,^'aartique aar 
Pnrtzrgal, pá^. 101). Sin embaroo. otros investi^adores fijan la fecha de su IleQada después del hallazao 
portuQués de Madeira (14?0). ^ ^ 
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T^sis Doc'lurul Felipe Lou_cín Lcrg<^ 
Fontoura cita tm hecho histórico que ocurre en el año 1-1^ 1 y que se refiere al viaje de una annada 
de diez buques para Ilevar de Lisboa a Pisa a la Infanta D. Leonor, hermana de D. Afonso V, para 
encontrarse con su prometido el emperador Frederico III de Alemania. Uno de los embajadores que 
vinieron a recibír a la Infanta, Nicolao Lanckmano de Valkenstein, dejó una relación de ese viaje 
donde describe a la armada de carracas, naos y carabelas portu^,uesas, diri;idas por capitanes 
ezpertos ^ astrólo^os conocedores de las derrotas por las estrellas v el polo^"^. No se puede precisar 
el significado exacto de las palabras del embajador ^ si necesariamente implicaban la observación 
de estrellas para determinar la altura del polo y calcular la latitud. Es en todo caso muy improbable 
que en el Mediterráneo se realizaran observaciones de alturas en esa época porque la cartas 
portulanas estaban diseñadas para la naveQación de estima, e incluso estas obser-vaciones 
resultarían incluso confitsas para los pilotos1°^. 
Lo más probable es que los astróloaos recurriesen a las estrellas de la Osa Menor para determinar 
la hora durante la noche o para continnar el rumbo adoptado con respecto a la estrella Polar. Sin 
embar`^o como dice Albuquerque10', para este último tin se podía prescindir de los astrólogos a 
bordo: si podrían venir a bordo para mediante la cábala ^ la ma^ia buscar el momento propicio para 
la realización de distintos actos protocolarios para tan importante acontecimiento. No debemos 
olvidarnos que en aquella época, astroloQía ^ astronomía eran consideras ciencias complementarias 
e incluso autores importantes proponían la aplicación de la astrolo^,ía a varios sectores de la vida 
como el ;obierno, la educación, la medicina o la vida profesional. 
Podemos retroceder algo más en el tiempo hasta el si^,lo XI[[ para ^er que instrumentos se 
empleaban entonces ^ que habilidades deberían tener los pilotos. En el Códi^o de las Siete Partidas 
de Alfonso X el Sabio se recopilan cuales debían ser las cualidades ^' facultades de los pilotos o 
r^^f 
11U1lC'l1NYC's . 
^i^U1/C'11C'Ye,S' ,5'(lYl llcrl)lU(lo.S U(fllC'llU.S' pOr C'1(L'U .S'C'.SO .SC' gllicln lus ncn•íns: et p(Jr(11(e C'.510,5' sOn 
conlo crdalides en tierrcr, por ende clrando los quisieren rescebir para crcquel oficio. 
cléhen/os catar que seclll tcl/es qlle hm•cm en sí cucrtro coscrs: lcr prinleru que^ secn^ scrbidores 
'°' EI relato de Valkenstein está en latín ^ lo copiamos de ALBUQUERQUE, LUIS. /ntruduç^u u Histúriu 
dos D^scohrim^nros, páa. ?^0-?^l. "Pro uso et defensione aptis, etiam Capitaneis, armi;eris in bellicis 
actibus et máxime in mari expertis, ac patronis. ^_ovematoribus navium, Astrolo^_is justa stella et polum 
^ iabus bene doctis". (.Aptos para as necesidades da defesa. [se`_uiam] também capitáes. homens de armas 
hábeis na _uerra e estremamente entendidos no mar. e patr^es. pilotos de na^ios, e mestres astrólo_os muito 
sabedores das derrotas se^=undo as estrelas e o poló ' ^. 
^^^` BARBOSA, ANTONIO. .^^oros Subsidios para u Histtiriu c/a Ciénc•icl `^cíuticu Pornl,^uescl dcr Epoca dos
 
Desc•uhrimentns. ?' edición, Porto. 19-18. páa. 78.
 
^"' ALBI;QUERQI, E. Ll,'IS DE. Glríu .^úatico c1e .lJtlniql(e e GI(ia .`á llticn de Ei•(^rcr, pá_. 3^.
 
'^^ FERNANDEZ NAVARRETE. MARTIti, Disertaci(ín snhre la Historia de lu `úutr^•u_t' cle lu.c Ci^ncicrs
 
.tlcrtemcitic•cls, pá;s. -1^--47.
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Ccrpítulo ll El Cucrdremte de altz^rcrs 
de conocer toclo el lecho de la mur en ctrales logares es yuedcr et en cuales corriente, el 
qare cono_ccrn los vientos et el ccrminmento dellos, et sepan todu otrn marinería. Et otrosí 
deben suber las islas et los pzrertos et las ugucrs dulces due hi son, et Icrs entradus et las 
scrlidus pctru guicrr su ncrvío en scrlti•o, et levur lo suyo do da+isieren, et gucrrdurse ntrosí de 
rescebir daño en los logcrres peligrosos et de temenria; la segzrndaque sean esfor^ados 
para sofrir los peligros de la mcrr et el miecfo de los enemigos; otrosí pnra acometerlos 
ClYC11LIQrr7L'nlC' C'Z[UrldO r77C'esteY IL'S flLC're; Ic! terCeYU CfUe .SeCrn dE' IJllen enl('nChrnlent0 puYU 
entender bien las cosas qzre hobieren de facer, et purcr saber otrosí consejar derechanrente 
ul Rey, et ul almircmte et al comitre carando les denurncfuren consejo; la czrurta gue sean 
leules de munera qzre an^en et gtrarden lcr hortra et lu prn de st+ Señor et de todos los otros 
que hun cle gtriur. Et crl qtre fcrllctrc^rt por tul si firere ucerccr cle la mur, clebenle rneter en c^l 
navío en que ha de ir, et ponerle en la mano la estupu ó el timón, et otorgalle cfue dende 
adelunte c^ue sea ncnrcher. Et si desparés deso por sar engnño ó por cz+lpu de szr mul 
guicrmiento se percliese^ el ncrvío cí recibiesen grunt dcmo los qtre en e^l fireren, de^be^ él morir 
por ello ..^o^. 
En otra de las Partidas se retiere el Rey Sabio a los instrumentos que deben Ilevar los pilotos: 
"Et blen usí como /os marineros se gadcrn en !u noche oscrrra por el uga jcr que !e es 
nzedicrneru entre Icr estrella et Icr pieclra, et les marestrun por do ti•cryun tcrmbién en los malos 
.., o,vtiernpos como en los buenos . 
Vemos que el texto tija los conocimientos teóricos y prácticos que deben tener los pilotos y sus 
cualidades. Sin embarQo, observa Navarrete que la ley omite especiticar los conocimientos 
cientíticos que debe poseer el piloto para el acierto de sus derrotas, ya que no podía olvidar el uso 
del astrolabio y de la carta náutica que supone comprendidos en la expresión de toda otra 
rucrrineríca. No podemos estar de acuerdo con Navarrete en cuanto al astrolabio, ya que el uso de 
este instrumento para el cálculo de la latitud en la mar no va a ser mencionado hasta la se^unda 
mitad del si^lo XV, como posteriormente veremos, aunque no se puede descartar que ya se hubiera 
empleado en el segundo cuarto del si;lo XV. Si es de extrañar que no se mencione la carta náutica. 
aunque esta es citada unos años después por el mallorquín Ramón Llull10`' en su obra Arbor 
107 Partida II, Tít. XXIV, Lev ^'. 
108 Partida II, Tít. [X, Ley 28. Tomado de MARTÍNEZ HIDALGO Y TERAN, JOSÉ MARÍA, Historia y^ 
Le^•enda de la Aguja Alagnética, pá,. ^3. 
^"9 También conocido como Raimundo Lulio o el Doctor iluminado, era un teólo^o, místico matemático v 
filósofo nacido en Palma de Mallorca entre I?32 y 123^ y se cree que murió en 1316. Escribió numerosas 
obras, entre ellas el Llihre de Conten:plució (1?7?) donde habla de las calamitas y destaca la aran 
importancia de este instrumento para el marino para saber la dirección del navío. Ocupa un IuQar importante 
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Tesis Doc•toral Felipe Lou_ún Lago 
Scientiae, escrito alrededor de 1?9^, en una sección titulada "De Marineríá' ^ que trata sobre 
pre^untas de ^^eometría, entre ellas: 
"Los tnariners córn nteszrren les ntilles en Ict nter.' 
Los nturiners.......: e consiren !o centre del cercle en lo qnal los ► •ents fan ctngles e upre^s 
c•rmsirc^n pc^r /o ^•ertt lei•cntt cntcrnt /cr ncnr ltrng C' rnil/c.c de^l cc^n[re^• c^trntttes nti//es hn tro e^/ 
ti•ent de exaloc, e doblen /es ntilles tro a C'C' nti/les, e ronexert quant son moltiplicacfes l^s 
nti//cs qtre sctn ('C' clel ti•ent de Ic^i^unt tro a/ ^•ent do exU/OC, fJeY r)t0/tlp/1CCt»lente Cle les 
milles qui son clel terme c•c ntenctr de le^•ant tro crl terrrrc^ cfe exaloc•: e daço hnn instrturrc nt 
c•ctrlcr c^ contPus ugtrllu c^ trentontcrnu... "1 rr'. 
"Los nave^^antes .....; v consideran el centro del círculo en el cual los vientos forman 
án,ulos v después consideran por el viento de levante (E), naveaando el buque 100 millas 
del centro, cuantas millas hace el viento de exaloc (SE), y doblan el nítmero de millas a 
200, y saben cuánto se multiplican las millas, que son 200 desde el viento de E al viento de 
SE, por multiplicación de las millas que son desde el término del centenar de E hasta el 
ténnino de SE; y para esto tienen instrumento, carta y compás, aguja y tramontana (N)" 
Es deeir. "yue udenrcís del instrtmlcrtto (lo-s nave_antes) tiencrt lu ectrtu, eonrpús, ctgtjct ti• la estrellu 
Pulcrr". EI instrumento es se^ún Eva Ta^lor la tabla denominada "tole^tct clc^ rncrrtc^lnir^". Tavlor 
e^plica (a interpretación de este procedimiento^^^ ^ que es la universalmente aceptada por otros 
estudiosos del tema. 
La carta. a^,uja y tramontana se refiere respectivamente a los portulanos o cartas arrumbadas• la 
a^_uja ma^,nética o brújula ^ a la estrella Polar. Sin embar^,o, el término contpcís es más discutible s 
puede dar lu_ar a más de una interpretación. García Franco interpreta que la voz, c•ompús. "c^s 
se^guro ytre e^l Bc^cttu irtclic•cr c•on cl/u e^l irtstrtnrtento clcnuntinuclo c•trcrclrunte^. tcnt trtili^crclo en lu 
determincrción cle la lutitud'. No podemos estar tampoco de acuerdo con esta interpretación porque 
el cuadrante no estaba siendo todavía utilizado en la mar, ni para la nave`^ación por el método de 
altura-distancia ni para la determinación de latitudes. No se utilizaba porque realmente no era 
necesario para el arte de navegar del Mediterráneo. Muchos autores. entre otros Cotter v Fernández 
Navarrete, creen que el término compús. se retiere al compás de derrota. compañero inseparable de 
en la historia de la nave`ación ^a que se cree que es el primer autor que escribe acerca de la ciencia de la 
na^e^ación ^ sobre la carta náutica. 
110 Tomado de COTTER• CHARLES H.. Earlr Tuhttlcrr. Gruphic'ul an lnstrtrmentul, l/ethocts for .So/s•in,^
 
Prnhlenrs nf Plane Sailin^. páas. ^-6. Centro de Estudos de Carto^rafia ,4ntiQa. Junta de ImestiQaçóes
 
Científicas do 111tramar. Lisboa. 1978.
 
^^^ TAl'LOR. E.G.R.. TheHcn•en-findin^.-1rt:.a Histor_rof.`cn•iocrtinnfromUch•ssetrstoCuptcrinConk, págs.
 
118-I?I. 
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Capítulo !! El Cuadretnle de ctltttrus 
las cartas portulano, para medir distancias en las escalas. También puede referirse al "Lo C'ompasso 
da navigare ", un famoso libro portulano italiano de mediados del siglo Xlll (ca.1?50) aunque la 
copia existente es de 1296, que describe las radas, ensenadas, puertos, cabos y las distaneias y 
direcciones entre distintos puntos importantes del Mediterráneo comenzando por el Cabo de San 
Vicente. Además de las direcciones y distancias también proporciona información acerca de las 
sondas, fondeaderos y su protección con distintos vientos, suministro de a^ua y otros datos 
relevantes. Son partidarios de esta opción Eva Taylor", o el profesor Soeiro de Brito que sostiene 
que los libros portulanos constittúan un elemento importante de información para los pilotos 
mediterráneos^ ^'. Sin embargo, Ricardo Cerezo"^ señala que el término compassuzn, de la frase del 
doctor iluminado "[...] crcl hoc instrurnentunr habc^nl chartcrnt, compusszrm, uczrm, et stellctm muris 
[...]", ha sido erróneamente traducida por compás -llamado en latín circino cliznetiri- cuando 
realmente se trata de un participio de pretérito que relaciona la carta con la aguja. 
En el siglo XIV los conocimientos de los pilotos no mejoraron como se demuestra por las 
relaciones de distintos viajes realizados a inicios del si^^lo XV. EI Conde de Buelna, D. Pedro Niño, 
para ir con sus galeras de Sevilla a Cartagena en el año 1403, va haciendo escalas en Coria, San 
Lucar, Cádiz, Sancti Petri, Tarifa, Alaeciras, Almuñecar, MálaQa y Aguilas. A pesar de Ilevar, 
como dice la crónica, los mejores marineros, los remeros más forzudos y prácticos que había en 
Sevilla; al patrón genovés, Nicolás Bonel, rrary subídor de mar é buen mcrrinero y al comitre 
sevillano, Juan Bueno, el mejor murinero de gulerus é mcrs cierto de todcr Españn. También en el 
año 1403 el rey Enrique III de Castilla envía una nave con embajadores al Gran Tamorlán, señor de 
los mongoles. Partieron del Puerto de Santa María hacia Constantinopla, sin apenas separarse de la 
costa, a la vista de Tarifa, Ximena, Al,eciras, Gibraltar, Marbella, Málaga, ete, cabo Martín, islas 
Ibiza y Formentera, Mallorca y Menorca, estrecho de Bonifacio, costa de Roma, Nápoles, mar 
Adriático, Rodas y otras islas y puertos de Grecia hasta Constantinopla^ ^'. Estos relatos demuestran 
la poca experiencia y conocimientos de los pilotos a principios del si^,lo XV a pesar de contar ya 
con cartas y a^uja náutica. Hay que destacar además que una orden real de 1359 del Rey Pedro el 
I V, dispuso que todas las galeras de la Corona de Aragón deben Ilevar dos cartas de navegar^ "' 
"^ TAYLOR, E.G.R., The Huven^inding .4rt, op... cit., pág. 118. "Besides this instrument they have the
 
chart, compass (da ncrvignrel, needle ( i.e. ma=netic compass) and Stella Maris".
 
"' SOEIRO DE BRITO, J., Da Inven^^o pelos Portugueses da Ncn•egaçáo Astronómica por.4lturas en Actas
 
do Seminario Ciécia Náutica e Técnicas de Nave^,açáo nos Séculos XV e XVI, Instituto Cultural de Macau,
 
Centro de Estudos Marítimos de Macau, 1988, pá=. 48.
 
^^^ CEREZO MARTÍNEZ. RICARDO, La Náutica Española en la Primera ^fitad del Siglo .t"67 en Carlos V
 
la Náutica y la Navevación, Sociedad Estatal para la Conmemoración de los Centenarios de Felipe II y Carlos
 
V, Esposición del Museo de Pontevedra, 2000, pá,. 34.
 
^" FERNÁNDEZ NAVARRETE, MARTIN, Disertacíón snbre la Historia de la Núzrtica v de lcts Ciencius
 
^lcttemcíticas. páQs. 71-73.
 
^^^ LOPEZ PIÑEIRO, JOSÉ MARÍA, El.9rte cle Nm•e^ctr en la Espuña del Renacimientn, pá_. I?0.
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Tesis Doclora! Fclipe Lotl_ún Lugo 
Un documento portu^,ués de 1416, que se retiere al inventario de una nave, y entre otros 
instrumentos sin interés cita un reloj, tres a,ujas náuticas y dos sondas: 
^^Ilt'/)l. TI't'S C1^11111c7S c^E' /)7ClYt'C1Y E' 1/n YC'IO^TlO. 
Item. Dois prarmos clc^ sondclr e a sarn sondcrresall ". 
Incluso en el año 1677 cuando y^a el uso de instrumentos para el cálculo de la latitud estaba 
plenamente desarrollado, sin embarc,o la nave,ación por el Mediterráneo segwa sin emplear 
instrumentos de alturas para determinar la latitud donde se hallaba la nave. Así en esta fecha el 
jesuita francés Millet Deschales escribía en su obra L'crr[ clc ncn^ige^r lo siQuiente^ ^s: 
"Aarssi, enc•ore que j'c^i^e ncn•igé presque par totrte !n ^^tedrterrunée, je rt 'citi' jcnnuis ti•ir que 
les Pilules cle ^Llurseil/c^ prissc^rtt hutNc^tcY " 
Vemos entonces que tanto a finales del siglo XIII como en el si^,lo XIV los instrumentos 
principales usados en la nave^ación eran la carta y la a^uja náutica y que las nave^aciones se 
realizaban mayormente a la vista de la costa sin recurrir al uso de instrumentos de alturas. Se 
confirma que incluso en el Mediterráneo aún en el si^,lo XVII se seguía navegando por rumbo y 
distancia y que los pilotos no tomaban alturas de astros tal como relata Deschales. Evidentemente 
hacía si;los que los na^e^antes utilizaban la sonda, compuesta de escandallo v sondaleza, con 
ev idencias de su uso que incluso se remontan al antiguo E^,ipto. 
Para concluir podemos decir que no esisten indicios del uso de instrumentos de alturas hasta 
mediados del siglo XV v que el cuadrante de alturas es, aparentemente } cronolóQicamente, el 
primer instrumento utilizado en la nave,ación astronómica. Este instrumento comienza a emplearse 
en la naveQación cuando el tradicional arte de nave^ar del Mediterráneo, basado en el rumbo 
proporcionado por la a^uja náutica }' la distancia estimada v combinado con las prácticas empíricas 
de la navegación por el litoral Atlántico Norte, se mostraron insuficientes para las nuevas 
nave,aciones por el Atlántico, con varias semanas alejados de la costa, cuando los errores 
acumulados en la nave^ación de estima podían alcanzar límites intolerables para realizar un reareso 
se;uro ^ una recalada aceptable tanto a las Azores como a Portu,al. Esto se produce sobre todo una 
vez que los Portu`Tueses descendieron más al Sur del Cabo Bojador^ ^^' - límite nave^=able del l^tar 
Tenebroso- después de varios v trabajosos intentos a lo larso de la costa africana. Las 
nave`_aciones hacia el sur eran costeras v se ^ eían favorecidas por las- corrientes v los v ientos 
^^ ALBl1QUERQUE. LUIS. lntrocfzrç^n u Históriu dos Desc•ohrimentns, páQ. 77.
 
^^^` GARCIA FR.4VC0. SALVADOR. Hi.ctnricl del.-Irte r Cienc•ia cle .^m•egur. Tomo II, páa. ^8.
 
"° EI Cabo Bojador fue doblado por primera vez por el naveQante portusués Gil Eanes en 1^^^.
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Ccapítulo II EI Cucrdrunre de alturas 
alíseos del NE, sin embargo el viaje de regreso a Lisboa o a Lagos tenía que realizarse con vientos 
contrarios. 
La solución fue adentrarse en el océano y realizar un importante rodeo, haciendo una derrota en 
arco hasta la latitud de las Azores, donde ya con la corriente del Atlántico Norte y los vientos de 
componente Oeste era más fácil navegar a rumbo Este hasta alcanzar la costa portu^uesa, evitando 
de esta manera la corriente de Canarias y los alíseos del NE. Este tipo de vuelta se denominó "vnltu 
pelo lurgo" o"volta do .Scrrgaçd', tratándose de una derrota mucho más larga en distancia pero 
más corta en tiempo de navegación. Un procedimiento similar tuvo que adoptarse cuando 
alcanzaron el Golfo de Guinea y para regresar a Portugal tenían que realizar la Ilamada "vultu du 
Minu" o"voltcr dcr (^trinc^', nave^ando hacia el Sur, para evitar la fuerte corriente de Guinea, hasta 
alcanzar la corriente Ecuatorial del Sur -que discurre entre los paralelos 3°S y 10°S 
aproximadamente- y los alíseos del SE. Posteriormente se recurrió a un recurso similar en el 
Atlántico Sur para recalar al Cabo de Buena Esperanza debiendo navegar desde las Islas de Cabo 
Verde hasta prácticamente las costa del Brasil, evitando por tanto los alisios del SE y la corriente 
de Benguela, beneficiándose de la corriente del BrasiL la corriente del Atlántico Sur y los vientos 
de componente Oeste. Este tipo de navegaciones fueron estudiadas por el almirante portu^ués GaQo 
Coutinho^ ^0 y por tanto no es necesario insistir en las mismas. 
Pero para poder realizar este tipo de navegación atlántica, con varias semanas alejados de la costa, 
se necesitaban nuevos métodos de nave^ación y es el cálculo de la latitud el que de principio viene 
a resolver el problema, después de probar y optimizar distintos instrumentos y procedimientos. 
Sur^e así la denominada navegación astronómica y comienza el uso de instrumentos de alturas. 
Bastaba con determinar la altura del Polo, numéricamente i^ual a la latitud geo^rática"^. Los 
conocimientos necesarios ya estaban recopilados en varios tratados, entre ellos los Libros del Saher 
de Astrono^rríu de Alfonso X el Sabio, y los instrumentos a utilizar también se conocían, sólo había 
que adaptarlos para poder ser utilizados en la mar. 
''0 GAGO COUTINHO. ;^áutica dos Descobrimentos, Vol. I, páQs. 86 ss. "É sabido que as viavens de 
re^reso da Guiné, á vela, se tornaran prácticas e seguras náo tentando acompañar a costa da África, mas 
metiendo na volta do lar^^o, visto que, por lá, o vento se faz de leste e permite ;anhar norte até que, na altura 
dos Açores, outros ventos favorecem a bordada para Portuaal [....] foi o descobrimento deste rumo que 
permitiu ás carabelas a naveQaçao para além das Canarias. Porque quando vento ou vaQa náo Ihes permitiam 
a viaQem costeira, regressavam pelo IarQó'. 
^'^ SELLES, ti1ANUEL, /nstrrmrentns de;Vai•egacihn del ,ti/editerrcínen ul Pacífico, pá^. 4?. 
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Tcsis Dorturcr! FElipe Lutr_cín Lcrgo 
2.-^ ICONOGRAFlA 
La primera ilustración de un cuadrante náutico se halla en un planisferio de Die^o Ribero'", 
cosmó;rafo ^^ maestro de hacer cartas, astrolabios y demás instrumentos dedicados a la nave^^ación, 
por eédula del rey-emperador Carlos V, fechada a die^ días de rrres de jrrlio de mvJl ct'c r/trinientos ti• 
i•c^irrtc d'c tre^s crrro.c'^'. EI primer diseño se encuentra en un planisferio de 1^2^, que aunque no está 
finnado se le atribuve a Die^o Ribero, y que se encuentra en el Archivo Marchesi Casti`,lioni en 
Mantua. EI mismo diseño que se repite en otros tres planisferios, aunque en éstos, va acompañado 
,
de unas instrucciones'-^. 
^,l['[,^'L^` •:Iltltiflai rtl ^^llí^``_^'^ lDllhlllC f0^^ ^^^ qu^ ^cintan^^^tic1^^ Zliltbtcrr^^ r.111_l: 
^^ ^^ --^-^ ^ ^ , r ^ t,3 
'ri_ ^ - a ,^­^,,, . e.-:L-{^_- ^ 3^
 
^^ ,
I^` ^^^ , ,. . i ^ ^^r.; ^ ^ _ 
^^^J^ ^» >l tic'^-tlt^ itt a^ ^ Laal'rC^^ ^OlttO:llll'_^i.l G1PlCll^.1 QOII QliC^al^l^^011 i0=^^•11^ 
Fi,^ura 1.16 ,tlitad Oeste de! planisferio dc^ Die,^o Ribero de I^'9. 
'" Cartó^rafo portu^ués, conocido en Portu`_al como Dio,o Ribeiro, al servicio de España a partir del año
 
1^ 19 como mínimo y que fallece en Se^ illa el 16 de a^osto de 1^33.
 
''' GARCÍA FRANCO. SALVADOR. Cat^ilooo crltico c% astrolabios existentes cn Esperrrcr. páU. 377.
 
''1 ESTACIO DOS REIS. AtiTOVIO. O Otrudrunte 4'útrtico. op.. cit, pá^. 11. Los tres planisterios están
 
reproducidos en Por[u^uliue a%nttmentu CartoQruphicu de Armando Corteçao ^ Avelino Teizeira da tifota.
 
6 vol.. Lisboa. 1960. estampas 38. 39 ^^t0 ^ son los si_uientes:
 
Planisferio. 1^?7. Thúrinaishe Landesbibliothek. ^ eimar. (No está firmado).
 
Planisferio. I>?9. ThúrinQishe Landesbibliothek ^"eimar:
 
Planisferio. 1^?9. Biblioteca Vaticana. Roma.
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Cupítttlo !! El Cuuclrunte cle ulturas^ 
EI planisferio o carta universal de 1529 se encuentra en la Biblioteca Vaticana de Roma y lleva en 
los bordes superior e inferior el siguiente título: "Carta trniversul en que se contiene toclo lo que del 
mundo se hu desctrbierto fustu ugora. hi_olu Diego Ribero Cosrraographo de su Mugestud: Año de 
1^29 erz Sevillu. Lcr qtrul .ti^e divide en dos purtes confirrme a lcr ccrpitulcrcirin que hi^íeron los 
cutholicos Reyes de Espuñu y el Rev Don Juan de Portugal en Tordesillas: Año de 1^9-1 ". EI 
cuadrante representado en la esquina Suroeste de la carta va graduado de 0° a 90° para medir 
alturas, es decir, que Ileva la graduación 90° en el lado de las pínulas. En la parte superior tiene una 
escala altimétrica, al igual que los cuadrantes anti;uos, útil para realizar operaciones de altimetría 
pero que terminará desapareciendo de los cuadrantes náuticos. Lleva también dos series de rectas 
horarias; unas en color carmín e inclinadas hacia la izquierda, para las horas cuando el Sol está en 
los si^nos septentrionales del zodíaco, y las otras en color negro e inclinadas hacia la derecha, para 
cuando el Sol está en los sianos australes. Presenta además en el lado derecho ^ma escala zodiacal 
con los valores de la declinación del Sol, representando el valor de ?3°,5 de mayor oblicuidad en el 
arco del limbo y el valor de cero ^rados en el arco situado en el medio del cuadrante. 
,....^►...,. . 
^111 l^ ^  ('ilr'111Tá' 1'il tl^l^i ^1.11 
Fíguru 2.17 Cuadrante clel plani^ferio cle Diego Ríbero de 1^29. 
El planisferio tiene cinco leyendas cosmo^ráficas colocadas en cartelas, cuatro de ellas situadas en 
la zona del océano Pacífico y la otra en la parte continental de Asia. Al lado del cuadrante hay 
además tres leyendas que explican la utilización de este instrumento de la si;uiente manera: 
78
 
TESis Duct^)rul Felipe Lou=cín Lc)go 
"OZrcrdrante hornrio de dos li)nbos el qual sirue para ]a elelrcZCión del polo de .. ^1 -// 
grac^os el husso de! es destcl (rZrnlercl. Suhido e/ lZrgnr del sol co(uo te)lgo dicho pone la // 
n)urgcrrilu o rttrcln C^n el grucln cYc s'igno crn y estú el sol t• esto echo ntC^te el so] pnr lcZS // 
pí(ZOlas i' lcr nZnr^^arita o ñlufo te clemnstrarcí la orcl & us cfe scZber que las lineas hora; 'rias 
colorudus siruen qllando el so/ semolre en/vs sig)los sc^ptetrionales cPc /ns pri ^ietcrs son de 
C'1(UYICIO sC' nlolrC' P)1 ]OS SZ^^)lOS UZ(.1'/rU1C'S C^ Int'rC'CIIO on(!IC'.S c^ tO711QYC1.S ^' C'I n1nnC'r0 CIC' lOs 
^rados clel sirm^ nl porler dela nZnr^cZritn seglí(1 q han escriptos ^" ' por que lo es principio 
de Zmn es fin del otro: cPc asi• /c•lon el q1ladreZnte pZrC^des: ^^^^^ tomar la elelrución dcl sol o dc^ 
otra estre//cr pnrcl suber lu R^g1oi1 CIo)Zde estc"rn cZrulcrndo ;;% por lucrmar opor Ios desiertos 
[...]r''". 
Vemos entonces como con este cuadrante se puede obtener la altura del Sol tanto en la mar como 
en los desiertos y que además sirve para calcular la hora solar mediante la altura del Sol. Para este 
tin, el hilo de la plomada Ileva una mar^^arita que puede desplazarse a lo lar`,o del hilo a rozamiento 
suave, para ajustarla en la posición correspondiente al lu^^ar donde se encuentra el Sol en la 
eclíptica, operación que se facilitaba con la ayuda de la escala zodiacal dispuesta del lado derecho 
del cuadrante. La hora se toma en las líneas rectas horarias, las de color carmín cuando el Sol se 
encuentra en el hemisferio Norte ^ las de color ne^,ro cuando se encuentra en el hemisferio Sur. 
La leyenda de las cartelas nos indican que el cuadrante fue dibujado para una latitud de ^41°, lo que 
puede comprobarse además por la situación de las líneas horarias XII en el arco de circunferencia 
correspondiente a la declinación del Sol i^,ual a cero, ya que en esas condiciones, a mediodía la 
latitud del luQar es isual a la distancia cenital del Sol. SeQún Estácio dos Reis''^ las latitudes con 
las que fueron trazadas las líneas horarias pueden tener relación con el local donde iba a 
permanecer el planisferio o con la ciudad li^,ada a la personalidad a quién se ofrecía o quién 
encar,aba el planisferio. Así, admite que el planisferio de 15?9 de la Biblioteca del Vaticano pudo 
ser diseñado para la ciudad de Roma que tiene una latitud de ^41 °^^'N pero que el valor dado en la 
C'osmo^raphia de Claudio Ptolomeo, edición de 1^ 13, era de 41° ^/; v así la diferencia en latitud 
sería de solamente ^0 millas EI hecho de trazar las líneas horarias para una latitud determinada 
limita la utilización del cuadrante para el cálculo de la hora, pero en nada limita su utilización para 
determinar la altura del Sol o de una estrella para hal(ar la latitud de( lu^;ar. De todas formas ha^ 
que tener en cuenta que Die_o Ribero no está dibujando un cuadrante para ser utilizado en la mar, 
sino que realiza un diseño para efectos decorati^os en ^m planisferio, que ni siquiera es una carta de 
^^' GARCIA FRANCO. SALVADOR, Cut^ílogn C^rlricn de .-Istrolc^bio.r EYistentes en E.rpaña. op.. cit.. páQs. 
38?-^ 8-l.
 
^^`' ESTACIO DOS REIS. ANTOtilO. U(>ucrclrunle.\^ílrticn. pávs. I_-1-1.
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Capítu/o 1/ El Cuadrunte cle ultttrus 
nave,ación, con el que pretende proporcionar una idea actualizada de los descubrimientos 
geográficos, mares y tierras, en esa época. 
El diseño del cuadrante de Diego Ribero dispone además de una escala altimétrica y una argolla de 
suspensión o colgadero. El hecho de disponer de una escala altimétrica no es relevante ya que, 
como veremos, Alonso de Chaves, en su obra Qatatri Partittt también Ilamado Espejo de 
1Vuveguntes, describe un cuadrante con esta escala e incluso el Capítulo Octavo del tratado 
SeQundo del Primer Libro se dedica a este instrumento y su uso, bajo el título "Que tratcz del 
instrzunento geométrico o eseula altímétrica y de su provecho ti^ ztso ► "". Sin embargo, el colgadero 
o sistema de suspensión no es un elemento necesario para el manejo de este modelo de cuadrante. 
ya que no se usa col^ado de la mano como los astrolabios, aunque veremos que posteriormente 
también se diseñará otro modelo de cuadrante sin plomada que si dispone de colgadero y que va a 
utilizarse de forma similar a un astrolabio. 
u 
Fígura '.18 Cuadrante náutico de latón ca.1600. Radio 1?^ mm. Fuente: Natíona! Maritíme Museum, 
London, página web: http:%iwwtiv.nmm.ac.uk/. 
Hay distintas obras donde hallamos ilustraciones de cuadrantes incluyendo alguna pintura, cartas 
de nave^,ación, libros, frontispicios de atlas y grabados. Estas ilustraciones proporcionan una gran 
fuente de información acerca de la utilización de instrumentos, de sus formas y de la época de uso. 
^^^ CASTAÑENA PAULINO, CUESTA MARIANO y HERNÁNDEZ PILAR, Trunscrípción, estttdío ^^ 
notus del E.rpejn de ^ti'ave^antes de Alonsn de Chaves, Instituto de Historia y Cultura Naval, Madrid. 1983, 
pá,s. 13? ss. 
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Tesis DucYorul Felipe Lotr_cín Lagu 
Sin embar^,o, hav que tener en cuenta que no siempre el artista eYpresa la realidad del ►nomento, 
sino lo que quiere que vea el observador de la ilustración, v por tanto la ilustración puede ser 
incorrecta y solamente sea fn ► to de la ima^inación del artista. 
Dado que desafortunadamente no ha Ilegado a nuestros días ni un solo cuadrante que haya sido 
utilizado en la época de los Descubrimientos, por ello las ilustraciones v descripciones de este 
instrumento son las ítnicas fi ► entes posibles de infortnación disponibles para su estudio. 
Precisamente el hecho de que no etiistan cuadrantes del si_lo XV o XVI demuestra que estos se 
construían `^ eneralmente de madera y no de metal como sucede con los astrolabios. Uno de los más 
antiguos cuadrantes náuticos que pudo haberse utilizado en la mar, es aproximadamente del año 
1600, y se encuentra en el Museo Marítimo de Greenwich en In^,laterra^^s. Se trata del cuadrante de 
la ti^ura 2.18, construido en latón con un radio de l7^ mm y cuyo fabricante y lugar de 
construcción es desconocido. 
Hay en el Museo Naval de Madrid un cuadrante náutico de latón, de 4^3^ mm de radio y cuatro de 
espesor, fabricado por E. Nairne^"', London. Consta de dos radios limitadores, el limbo y dos 
crucetas que se cortan orto^,onalmente y que dan solidez al conjunto. El limbo está dividido en 90° 
con subdivisiones cada 10', tiene las pínulas en el radio correspondiente a la Qraduación de 90° 
atrnque le falta el hilo con la plomada^ ^0. Ev identemente, tratándose de un cuadrante de la se^unda 
mitad del si;lo XVIII, no creemos que haya sido utilizado en la mar para tornar alturas de astros. 
EI mapamundi "Unrti^ersulis Cosrrrogruphra Secunda[n ► Ptholornaer Trucfitioneni E^t Americi 
Lésparcii .^lliora[rnyzre Lustrcrtiones" del alemán Martín Waldseem • ller (ca. I^170-1^ 18) -uno de los 
más destacados cosmó^rafos de su época-, muestra en la parte superior izquierda a Claudio 
Ptolomeo con un cuadrante horario en las manos y a su derecha a Américo Vespucio con un 
compás de puntas de ^randes dimensiones. Se trata de un mapa de ;ran tamaño, dibujado con 
hermosos colores y publicado en 1^07''^, que reco^e los descubrimientos de los portugueses y 
españoles y los datos de los viajes de 1^01-1^0? de Américo Vespucio al Nuevo Mundo. 
14 ESTÁCIO DOS REIS, ANTÓNIO, .-ts[ruluhius :^'úte[ic^^s en Por[trgul, Ediçóes Inapa. Lisboa. 200?, pá,. 
» 
'"' Edvvard Nairne ( l7?6-1806) fue uno de fabricantes de instrumentos más presti^iosos de In^,laterra y de 
_ran presti^_io internacionaL Fabricó instrumentos para Benjamín Franklin y una a`_uja de inclinación para el 
viaje hacia el Polo Norte de 177-t del Capitán Phipps. En 177-1 se asoció con Thomas Blunt. 
^^0 GARCÍA FRANCO. SALVADOR. /nstrz^menros :^ 'ú ► ^ ticos en el .Llarseo .Vm•al. Imprenta del Ministerio de 
:^tarina. !^fadrid. 19^9, pá^s. ?00-?Ol . 
"' Este mapa pertenecía a Johannes Schóner ( 1-I77-1 ^-l7), astrónomo ^;eó_rafo de Nurember^_, cre^éndose 
desaparecido durante mucho tiempo, se descubrió en 1901 en el castillo de w'olfe_v, Alemania. EI mapa, en 
mu_^ buen estado de conservación. si_uió i^_norado hasta el año ?001, cuando la Biblioteca del Con^reso de 
los EEl1U se lo compró a príncipe Johannes ^aldburQ-W'olfe^a por nada menos que diez millones de 
dólares, después de intensas ne^ociaciones con el Gobierno Alemán _v el estado de Baden-^^ • rttember^ para 
permitir la exportación de la obra de tan alto valor histórico ^ cultural 
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Cupítulo ll E! Cuadrunte de alturas 
Waldseemiiller nombra a las nuevas tierras como América y por ello también se le conoce como 
,4merica's birth certificate, en el error de que había sido Américo quien la descubrió y no Colón. 
Este mapa tiene una gran importancia histórica por ser el primero que además muestra las tierras 
del Hemisferio Occidental separadas de Asia y el Océano Pacífico. 
Figzrra 2. /9 ,ti/apamundi de W'aldseerrriiller de /^0'. 
^^Vp11 F'THCID:`1E1 iILE!ç^ í^
 
/'
1 ^  rDRitli CuS;`k>`:fi . ^Fx ► l 
Figurcr ?.?0 Detalle del mupamundr de W"aldseem • ller de 1^0? yue muestra a Claudro Ptolomeo con un 
ctradrante horario en la parte sztperior i=yuierda. 
8?
 
Tt^sis Doctor^r! Felipe Lou_cín Lagu 
En un libro de horas de ca. 1^1^ que perteneció a la Condesa de Bertiandos, preciosamente 
iluminado ^ que se encuentra en la Academia de Ciencias de Lisboa, se puede observar en una de 
las luminarias un cuadrante, teniendo además otras hojas que muestran otros instrumentos que nada 
tienen que ver con la reli^,ión, como la esfera annilar, ampolletas, a^,ujas náuticas y varios 
compases. Cabe destacar que se trata de un cuadrante con el limbo ;raduado y con escala 
altimétrica, aunque realmente está errado ya que su án,ulo es inferior a los 90°. Un cuadrante muy 
parecido y también con un án`,ulo inferior a 90° fue publicado en una C'artinhcr que acompaña a una 
Grarncítica dn Lingi^a Portcrgaresu, cuy^o autor es Joáo de Barros, y que fue impresa en 1539. Esta 
cartilla tiene un abecedario donde cada letra ^a acompañada por la tigura de un objeto del que es 
inicial y^ la letra Q(de Uuuclrcmlel representa a un cuadrante'''. 
^.^y*^. ^ 1 .^ 
^ 0 ^ ^ ^ _ ^._ -. 11111
 
iia^f" ^pfi^m ^iR
 
at e trncrr. ^ u
 
FigurU ?.?! Detalle de un jnlrn del Breti•icrrro cle !^r Cnndescr de Berti^rr^^lo.e representundo in^ cu^ulrante. 
ca. l.i l y. .-I ccrdc mio de lns Ci^ncias de Lisbon. Fuente: .1 /ec^rr Estrelns de Estácio dos Reis. 
Otra obra en la que se puede observar un cuadrante, aunque no se puede distin`,uir de que tipo. es 
en un trabajo en latín que se refiere a la historia de los abates de St. Albans. Se trata de una 
miniatura del si`,lo X1V que muestra al abad Richard de W"allin`,ford (ca. 1^9^-1336) -más 
conocido por sus lo`,ros matemáticos, astronómicos ^ mecánicos y por su reloj astronómico 
construido mientras era abad- sentado en su mesa de trabajo midiendo una plancha circular con un 
par de compases. Se pueden obser-var además otras herramientas en la mesa ^ un cuadrante colaado 
^'' ESTÁCIO DOS REIS. AtiTOtilO. (J (>uadrnnte .^ciutic•o. pá^s. 16-17. 
8^
 
Cupílulo 11 E! Cuaclrante cfe alturns^ 
hacia un lado^". Evidentemente no puede tratarse de un cuadrante náutico porque la miniatura es 
de una época anterior al uso de este instrumento en la mar, sin embargo, si muestra que el 
cuadrante estaba siendo utilizado por matemáticos y astrónomos del siglo XIV y que por tanto era 
fácil que su uso se aplicase a la náutica en cuanto fuese un instrumento necesario para la 
navegación. 
Figurci ?.?? Richnrd of Wallingfnrd midiendo una plancha circular cnn un compás. Miniatrn-u por Thomas of 
6l"alsinghan, si,olo _t76". Fuente: The óritish Lihrart•, pá_ina web: http:!'ít•x•x•.hl.irk'. 
EI pintor, grabador y diseñador flamenco, Johannes Stradanus ( Jan van der Straet, ca.1523-1605), 
publicó en 1^80 una obra denominada Novu Repertcr ( Nuevos descubrimientos), con grabados de 
Theodore Galle, que celebran los nuevos descubrimientos y revelan el progreso del arte, la ciencia 
y la tecnología de la Europa del Renacimiento. Uno de los grabados de esta obra, denominado 
Lupis poluris mugrtes. muestra los principales instrumentos utilizados en la mar y entre ellos se 
puede observar un cuadrante con limbo graduado y con una escala altimétrica. 
^" BENNET, J.A.. The Diti•idecf Circle: ^I Historr of /nstrzrment.r for .-lstronomi• Ncn•igation and Strri•eti•ing, 
Phaison-Christie's. Oxford. 1987. páQs. 18-19. 
8-I 
Tesis Doc•tura[ Felipe Lou_án Lcrgo 
^ -- :: ='-^`'._.^._
Fi^otrra 2.23 Lapis polaris ma^,nes. Grabado de Johannes Stradana^s, ca. 1^<^0. 
^ 
Fi^t^ra ??^ Detalle del grabndo Lapis polaris maQnes. Se pirede obsen^^r sobre la mesa ttn ciradrnme jrrnto 
n ttna esfera armilar r trna a,gtrja nút^tica. 
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Capíttrlo II El Cuaclrcmte de alturas 
^^^cDtitct tot ^^Dcn ^ ^l^tí^oácl ^lanrqn/ 
booi Zttcab ^anQ3/ lgaQflrnacr ban ^ncbtntpCrn. 
Anw M. D. L X X X V. 
Fi^z^ra 2.2^ Fronstispicio de Spie^hel der Zeevaerdt de Lzrcas Jans_oon [^aghenaer, edición de 1^8y. 
Podemos hallar cuadrantes náuticos decorando los frontispicios de al^unos atlas marítimos y en 
al^unos manuales de navegación. Concretamente el piloto holandés Lucas Janszoon Wa^henaer 
(ca.1534-1606) compiló el primer atlas náutico, que fue publicado en Leyden en 1584 con el 
nombre de SpreRhel der Zeevaerdt. Se trata de una combinación de cartas y derroteros de la Europa 
Occidental, conteniendo además información acerca del arte de nave_ar y los instrumentos de 
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Tesis Dortur^r! Felipe Lurr_cin Lcrgu 
nave,acidn^'^. Esta obra fire traducida al in,lés en 1^88 como The ^Llcrriner's ^llirrour (Espejo de 
Nave^antes) y se volvió tan popular que incluso la palabra tir^crggone^r se usó genéricamente para 
referirse a los atlas náuticos de todo tipo, siendo también traducida al francés y al alemán. EI 
trontispicio de ambas obras está hermosamente decorado mostrando además una calidad técnica 
excelente que e^idencia que el dibujante conocía mu^ bien el tema. Se pueden obser^ar los 
instrumentos náuticos utilizados en esa época: cuadrantes náuticos, astrolabios náuticos, 
ballestillas, ampolletas, agujas náuticas, compases de derrota, escandallos con sondaleza, esfera 
celeste ^ esfera terrestre. Los dos cuadrantes náuticos muestran la fonna tinal del instrumento, es 
decir, únicamente con su limbo `,raduado de 0° a 90°. 
-,^^ ^I
^'^-r^,rrld^^ni.rrht ^l^^r ^c^^ 1-a^•r[ ` 
^ ,.t^^^ 
KL7^ST ^í^•r ^TZTl i IZ-L IF 1)^ ^,T. 
- _ 75ri^hrrv.^n ^F,^1 
Fi,^rrru _'._'b Fruntispiciu de! Ver^,ulden Licht der Zee-vaert cle Clues Henclriks_oum Gietermuker prrhlicuc/u 
pnr re= primeru en .amsterdnm en /6b0. Ec/ición cle 1 hy- pur./. ^'an k^eulenr''. 
^'' ^t^RZER BRIJYivS. Vb^[LLEtit F.J.. El^ments ci^ .Ven•is;ation in the Co!lection of the .tlarin^^r's .tlrrserrm.
 
The ^tariners^ !^tuseum. tie^^port tie«s. VirQinia. pá_. ? I.
 
^' Tomado de MORZER BRUY"^S. w ILLEM F.J.. h^nnst der Strrrrrlieclen: Strrrrrmcrrr.ckrrnst en nr^rritime
 
c•^rrtugrafre in acht pnrtretten. l^-!II -'Ul1I). Stichtins tiederlands Scheep^aartmuseum. Amsterdam. ^ albura
 
Pers. ?001. páa. ^2.
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Cupítulo !I El Cuudrunte cl^ ulturus 
EI frontispicio del popular manual de navegación holandés, Vergtilden Lich! der Zee-vaert, de 
Claes Hendrikszoom Gietennaker, publicado en Amsterdam en 1660, también muestra, alrededor 
del retrato del autor, varios instrumentos de navegación y entre ellos un cuadrante náutico. Esta 
obra fue impresa al menos veinte veces, incluso muy entrado el siglo XVIII, y se conoce además 
una edición en francés. 
Andwembefattldnl,irThep^^p eñtF+eTeielsKeynén 
1 ...^ ^ ihe ^'eaJt6^eedu`cGeLknSoJ4inor.eGQt. .. 
' ^^ s -/^..1 
Fí;ura 3.? % Frontispicio de! The Sea-atlas or the Watter-world c^e Peter Goos, .4msterdam, I h6^s. 
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Tesis Docturcd Felipe Lou=cin Lcrgo 
Otro holandés muy conocido como constructor de cartas, c,rabador y editor es Pieter Goos 
(ca.1615-1675) que en 1668 publicó en Ámsterdam un atlas náutico. The Sc^a-ntlas or the Gtiatter 
GGorlcl, ^rherc^in ure^ cle.ti^crihe^d crl/ the se^cr cocrs^.ti^ of the krtotii^rtc^ x•orlcl. G i^r^^ lcse^firl urrcl necessan^,fc^r 
all Shipmns^ers, Prlols crn Seanurn, as also f^^r :tilerchcr,rts and Others, cuyo frontispicio va 
decoradu con varios instrumentos náuticos, colocados alrededor del título, inclu^endo un cuadrante 
de alturas. 
i ^^:'i'E^tot ^l ^THE^iA7'I^7CS 
^,,,^^^^iCcl hj^tlr^Eminent3vvr'orthY j ` „ c^_-^^ _ Ioox^ Knr,^ht •^ 
^ tc .^ rrr'^t'rior í^^ rt ^oi his^l^ :u 
.t^r•l Fe!l^ñ^ or dir^ C)rdi:cin^^ 
Y^o1^^tí1.)octetV ^^ ^ ::^-^:,.-^s^,.^ 
prirzt^^^^^rRobert^^.oti^Bvó^^^l^rinLi^t^CPri^ta^n . 
. , - . ^ -.^ 
Fi^ura?.18 Frontispicin de A ne« s^stem of ^tathematics de./nnas .tlcrnre. Loncó•^.c. lb-`^l. 
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Ca^ítulo 11 El Cuadrernte de cr[turus 
También en distintos libros y atlas in^leses, podemos observar en sus frontispicios escenas de 
navegación e instrumentos náuticos. Una de esas obras es A New System of^Matherrtcttics de Sir 
Jonas Moore, publicada en Londres en 1681. En el centro de la ilustración se muestra una lección 
de navegación donde los alumnos practican con instrumentos como el astrolabio y la ballestilla. En 
primer plano se muestran además instrumentos como el cuadrante náutico, una ampolleta, 
compases, un nocturlabio y un cuadrante de Davis. 
I3igura ?.29 Frontispicio del Atlas Colestis seu Harmonica Macrocosmica, de Andreas Cellarius, 
_-t msterclcrm. 1660. 
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Tcsi.^^ Doclorc^l Felipe Lou=ún Lugo 
Muchas publicaciones astronómicas y^ astroló^,icas de los si^,los XVI ^ XVII tienen el frontispicio 
decorado con famosos astrónomos del pasado. Entre ellas cabe destacar los mapas celestes de 
Andreas Cellarius ( 1^96-166^) en su ^enial atlas denominado, :^tlce5 Cue^IC',titls se1! Hurnru^ricu 
!tlarrocosmira, publicada por vez primera en Ámsterdam en 1661, donde se pueden ver distintas 
escenas con instrumentos náuticos, sobre todo astrolabios, ballestillas, esferas armilares, compases 
^ al^ún cuadrante, colocados en las esquinas de la mayoría de los mapas. Estos mapas reflejan el 
pensamiento astronómico del si^,lo XVII y además cada mapa ilustra al^,una de las teorías 
astronómicas más rele^antes de esa época. EI frontispicio de la obra muestra a T}cho Brahe ( I^^46­
1601) sentado a la izquierda y con un compás en su mano sobre un ^lobo celeste. Sentada en el 
centro se puede ver a Urania con la esfera armilar en su brazo derecho y a sus pies se observa una 
re^,la, un cuadrante y un astrolabio. A la derecha se encuentra Nicolás Copérnico (1473-1^-13) 
señalando hacia una esfera armilar y con un <^rafómetro a sus pies. De pie a la izquierda está 
Claudio Ptolomeo (ca. 8^-ca. 16^ d.C.) señalando un pasaje de un libro abierto, posiblemente su 
Ahna^,esto. De pie también se encuentra Alfonso X el Sabio (1221-1284) que sostiene en sus 
manos un modelo del mundo heliocéntrico (posiblemente debido a un error del ^rabador ya que 
debería estar en manos de Copérnieo). A la derecha apuntando hacia un emblema del mundo 
hefiocéntrico está Philips Lansber^,en ( 1561-163?), aunque se parece a Galileo Galilei. La otra 
persona que está al fondo, aparentemente moviendo su brazo, no está identificada aunque podría 
tratarse del astrónomo islámico al-Battani (868-9^9). La parte superior representa la bóveda celeste 
con un Sol radiante, una Luna creciendo, las estrellas v el Zodíaco con los si^nos de Vir^o v Libra 
obser^ados por un par de querubines con ballestillas. 
Las pinturas de los ^randes maestros de la época son también una aran fuente de información 
acerca del uso de instrumentos o del conocimiento de los mismos por parte de los pintores. En el 
l^tuseo de Historia de la C'iencia. O^ford. Reino Unido, ha^ una pintura conocida con el nombre de 
"Los medidores" IThc^ meustrrer.5l que muestra al^una de las acti^ idades típicas de medida del sialo 
XVI. Se trata de un óleo pintado sobre tabla de ^?5x?9^ mm, atribuida al pintor tlamenco Hendrick 
^an Balen^'`' ( 1^7^-163^). ^ aunque últimamente se cuestiona esta atribución debido al estilo de la 
pintura, se puede atirmar que el ori^en es Amberes a tinales del si^lo XVL AI fondo ha^ dos 
fi,uras midiendo arano ^ más atrás se aprecian operaciones de topo^ratia. medida ^ pesado. En 
primer plano se muestra la medida de telas, la fabricación de relojes solares ^ la enseñanza de la 
mtísica. Se puede ^er como el centro de la pintura está ocupado por el fabricante de instrumentos 
con un compás en la mano dibujando posiblemente una lámina de un cuadrante solar. Rodeando al 
fabricante ^ esparcidos por el suelo se muestran los instrumentos de su producción. Se puede 
"" Pintor tlamenco que trabajó ma^ormente en .Amberes En su taller trabajaron. entre otros. 4'an D^ck ^ 
Franz Smders. Pintó sobre todo escenas mitoló;icas con un acabado de alta calidad al e;tilo de Jan BrueQhel 
de Velours con el que colaboró en alQunas obras. por ejemplo en Lns cuutrn ^lemenrns. 
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Capíeulo 11 El Cuuclrunte cle ulturas 
apreciar un cuadrante solar poliédrico, compases, niveles, reglas y, entre otros, dos instnimentos de 
navegación como son el globo terrestre y el cuadrante náutico con su hilo y plomada. 
Figzcrcr Z.30 Los medidores. Pinturu atribuida a Hendrick van óalen, ccr.1600. Fuente: [^luseum ^f Hrstorti• of 
Science, Oxfúrcl, página web: http:íiwwrv.mhs.ox.uc.ukí. 
Frgura ?.31 Detcrlle de la pintura Los medidores. 
Una de las características de la pintura de Van Balen es, al igual que la de Jan Brueghel, el interés 
por los detalles de manera que todo está meticulosamente dibujado y ejecutado con la mayor 
precisión y claro colorido. Esto si^nifica que alrededor del año 1600, fecha aproximada de la 
pintura, el cuadrante era un instrumento conocido, que se seguía fabricando y utilizando. 
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Tesis Doctoral Felipe Lotr_ún Lugo 
Curiosamente. en la Escuela Nacional Superior de Bellas Artes de París hay un dibujo, atribuido a 
la escuela del pintor y grabador flamenco, Frans Floris de Vriendt (ca.l ^ 16-1570), que muestra una 
actividad similar a la de la pintura atribuida a Hendrick van Balen. El fabricante de instrumentos se 
encuentra también en primer plano y rodeado de sus producciones, incluyendo i^ualmente tm 
cuadrante y un globo. AI fondo, el dibujo muestra además a una persona observando con el 
cuadrante. 
Figura 2.3Z Dibayo "Les mesures" atribuido a la escuela de Frans Floris. Ecole Nationcrle Superiore des 
óc^utcr-,-Irts, Puris. Finules de! siglo .k"Y7. Fuente: G'irtt^cal exhibition The ^Llecrstirers; n Flemish lmcrge ^f^ 
rLlatlternatics in the _t^b'! Century. tifttsezim of Historv of Science, Oxforcl, páQina web: 
http: x^tic^^. mhs. or. nc. uk^" 
El pintor Govert Flinck (161 ^-1660). de la escuela barroca holandesa, realizó en 16^-t un retrato de 
Gerard Pietersz Hulft, rodeado en la parte superior por libros ^ documentos relativos a su puesto 
como secretario de la ciudad de Amsterdam, v cartas e instrumentos de nave,ación relacionados 
con su carrera en la mar en la famosa VOC114 (Y'erenigcle Oosindische Compag^^ie o Dactch East 
Inclia Cornpcrrrti•). A la izquierda hav un alobo con varios planos y tm compás, detrás del papel 
central hay una ampolleta y a la derecha se puede ver un compás ma^nético, una anteojo, un 
transportador de án,ulos, un astrolabio. un planisferio universal de Gemma Frisius con el 
hrc^chiolunr, un cuadrante v una ballestil(a. 
La pintura realizada antes de que Hulfit partiese hacia Asia en 16^-t, está ejecutada con la ma^or 
precisión ^ con todo lujo de detalles. Los instrumentos que muestra son los que se usaban en esta 
época y si entre los mismos se inclu^e el cuadrante es que realmente era un instrumento que seauía 
siendo conocido aunque su uso ^a había sido sustituido por la ballestilla hacía ^a muchos años. 
^^ The Colot^rfirl t4'orld of the t"OC^: . ^^Utionul .-Innri•ersan• Bnok 4"OC / 60?-?00?. Thoth Publisher Bussum. 
tieetherlands !^taritime Ntuseum Amsterdam. Rijksmuseum Amsterdam. !^1aritime Museum Rotterdam. páQ. 
1 ?-l. 
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Capítulo 11 EI Cucidrante de altt^ras 
Figura 2.33 Retrato de Gerard Pietersz Hulfit, Óleo sobre Lien_o de Govert Flinck de /30 x l03 cm., 16^-í, 
Rijkmuseum, Ámsterdam, 
2.5 EL CUADRANTE EN LOS LIBROS DE NAVEGACIÓN 
Al^unos de los primeros tratados o manuales de naveaación nos describen el cuadrante náutico, su 
construcción y su uso, aunque otros únicamente lo mencionan. La primera obra española donde 
encontramos una descripción amplia y detallada de la construcción del cuadrante es en el Quatri 
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Tc•sis Doc•turcrl Felipe Lotr_úrt Lcrgu 
Partitzr en C'osmogrcrfia Prcíctica. 1• por otro nombre Espejo de a^rti•egcmtes^'^ de Alonso de 
Chaves''`', escrito entre 15?? y I^38. En el capítulo cuarto del Tratado Segundo, describe como 
cunstruir un cuadrante de tres maneras ^ asimismo narra como hacer una escala altimétrica en el 
cuadrante de la si^^uiente manera: 
"Del Instruntento dic/to cuadrnnte y de su utilidad ^• nroti•echo 
El cuarto instrtnnento necesario en la nati•egación• por • firlta del asvrolahio o por su 
defecto, es el c•rradrante, el cuctl instrtunento en lu ttaregación no es ntenos rerclucl ^• 
proti•echo qtre el rtzisnto ctstrolabio. C'onto quiera qtre c•ztadrante ► to es otra c•osa sino lu 
pc^rJi^c•tcr czrcrrtcr pcrrtc^ clc^ tnz crsh•nlabio, i• toclcrs lus opc^rucionc^s ytrc^ sc^ ptreclc^n huc•c^r c•on c^l 
astrolabio se hacen con e/ cuculrante, y atrn mcís y con nrcrs.fáciliclad, como quiera due del 
astro/abio no trscunos m^rs clc tma dc sus etretrtas, parcr este efecto de saber las cdtittrc%s de^ 
los etrc rpos c•c^lestes. 
De In fctbric•a de! cuadreutle 
El ctrudremte puecle sen c^c•Iro en mc^tcr! o en tnucfera, usí conro el ctstrolabio, e! c•ttcrl, contu 
he^ntns clic•ho, cs Icr c•trurtu purte t• perfec•[ct cle tm crstrolcrhio. ptres hrc^go c•zrcrndu 
cltrisiéramos fahrirar un ezradrante, habiendo zrna tcrblcr de tcrnta grcrnde_a se debe dar en 
ellrr tm rírctrlo perfecto due qtreremos la longitud de1 lado clel ctradremte. e1 c•tral círctrlo se 
divic/u en ctartro partes igturles. ^• cle^sptrc^s• con trttu regla se tireta linects rec7crs cle un ptnuo 
ul otro str opúsito. Lus etrerle^s linc^crs se hcrn de irttcrscu•crr e^n el c•entro cle clic•ho c•írc•ulo. v 
así yuedarcí diti•idido toclo lo contenido en el círculo en cuatro partes iguales, O ett cZ(alYO 
c•ucrdremtes perf^c•tos. Y después sc hcrrt cle cliriclir cuclcr trncr de Icrs clichcrs partes de /cts 
otrcrs tres c•ortcrnclo prec•is^crnrc^rttc^ por Icrs dic•hcrs linc^crs ti• por c^l clic•ho c•írculn. Ypor c^stcr 
ntunercr se sacan cle un círculo ctratro ctradrerntes perfectos. 
Terc•era ntunerrt
 
[...] Habienclo, pues, t•cr trcr_uclo 1• c•ortcrclo el czrcrclrcrntc^ por crlgtmcr clc^ esvcrs tres nreme^rcrs ^•
 
fi^rmcrs qtrc^ tc^ngo c/ic•ho, untc toclcts lus c•oscrs. el c•uuclrutttc^ clc^he sc^r trttrt^ up/cmuclo por
 
anthcts strs haces t• de tma igual grosicie en todcrs sus parte. Desptrés de esto, por trn hu_
 
eerc•a de las luclos. eon upcrrtamiettto a ellos c% zm cledo cle grosic•ie. lus cuules linecrs se
 
hcnt clc^ jtrntar c•c^rc•cr clel c•e^ntro c%l pritue^ro clel clic•ho ctruclrcnrtc^. ti• en c/ hrgcrr quc^ c^stcr.c clos
 
'^^ Obra manuscrita que no Ile=ó a publicarse. La biblio^rafía sobre esta obra es escasa ^ parece ser que el 
primero que se retirió al Oucrtri Partinr fue Fernández Duro en 189^. La obra fue analizada por Ursula Lamb 
en The Oucrrti Purtitrr en Cosmo^ruphiu hi• .^lonso cle Chcn•es: .-In Interpretation. Separata da Revista da 
Universidade de Coimbra. Vol. XXN (19691. EI estudio y transcripción fue realizado por PAUL[ti0 
CASTA^EDA DELGADO. ^1ARL4N0 CUESTA DOtitINGO ^ PILAR HERVÁNDEZ APARICIO ^ 
publicado por el Instituto de Historia ^ Cultura tia^al de ^1adrid en 1983. La obra no tiene fecha en la 
portada pero se deduce que fue escrita entre 1^?0 _^ I^38. _^ a que son datos que el autor utiliza para e^plicar 
el número áureo. 
^'9 EI -1 de abril de 1^?8 fue nombrado "piloto r cn.rnró^rufi^ e m^zestrn c/e hacer ccrrtas e astrn/crhins. e otr^rs 
cosus pcrru !cr ncn•egución ". ` 
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Capítado !! EI Cucrclrunte de ulturas 
líneas se intersacaren será el perfecto centro clel cucadrante, en el cual pzrnto se ponga la 
unu pzmta del conrpírs, clescle la zma lírtea para/ela cr la otra, se describirán tres círculos, 
en tcrl muneru cjue el espucio que quedure entre el cíczdo exterior y el más interior. Luego, 
sen dividido el zrno de estos tres círculos desde la zmcz línea cr la otra en noventa partes 
iguales, y prirnero en tres, y Izrego ccrda tres en otras tres, y clespzrE^s cada trna en dos, y 
clespués ecrclu unu en einen, y sercí noventu todo. 
Luego, con una regla.fija en el centro, y puesta sobre cada una división se señalen los 
grcrdos, los cinco a todos tres círeulos y^ los zn^os no más cle al e.Yterior. T despzrés de esto. 
en el zmo de los lados del czraclrante se pongan dos píntrlcrs de trncr altitud y grosicie, las 
etrales cleben estcrr ptrestus frrmemente _y apartaclas lcr trnu cle lcr otru lu m^rs qtre ptzeclcrrz 
con tanto qzre sea cfe nzcznera que ellas puedan estar firntes. Despu^s cfe esto se hcrgan en 
rnedio de eudu zma sendos crgz jeros, los cuales no han de ser grcrncles y hcm de estcrr mtry 
precisos y en iguul distancicr amhos cle Icr lírzecr recta ytre ti•cr puralelu al tul ludn del 
cuadreznte, porqtre en esto estc'r la perfección principal de este instrumento, ca por estos 
crgzjeros se ha de recibir el rc{vo clel sol, los ezrales hun de estar cereanos al lado clel 
cuadremte. 
De más cfe estos, en Icr pínula que estcí cercana a la circunferencia cfel cucrdrante, se haga 
otro crgz jero un poco ntás crlto qtre el prinrero y de su grande_a. Y en la otra pínzrla que 
está cerca clel centro c^el czradrante, a Icr rrrisma altitzrc! y clistancia perfecta a la línea 
perrcrlela c^ue estcí el segunclo crgt jero cle la otra pínulcr, se hagu zzrta señul o rcrva 
transversal en la dicha pínula, por la cucrl señal perfectcrnrente secr cortacfa la dichcz pínula. 
Por manera clue la señal por donde se cortcr la pínula y el segzaado agt jero de /a otrcr 
pínzrlu estén umhos en igzrcrl clistcrncia cr la línecr pcrrcrlelcr de ucluc^l dcrclo. 
Es de notar qzre este secreto de cortar la tma pínula nunca hcrsta ahora se ha visto, ní 
hal/ado, y es cfe gran pro^•echo, como se ^•erá en el uso szr^'o. 
D^^spzrc^s de^ esto se escribircín números en los graclos clel clicho cuudrernte de cincu en 
CmCO hLlstCl nOVenta, lOS Cual('.s' rrLrmeYOS Se eSCrlhrrarl erltre C'1 SeglmClO y terCer C7rClr1U, 
corzjuntos a las líneas de los cinco. Y han de comen^ar estos números en el otro lado del 
ezrcrdrante, y aeá en el lado cloncle están las pínzdas, por manera ^zre el nírntero de noti•enta 
esté erz lu línecr purulelcr, al lcrclo de lus pírtulus. 
Después de esto, en el centro del cficho cucrdrante, en el punto clonde se intersecan las cfos 
lineas paralelcrs, se ponga un clm•ito sutil y en él sea atado tm perpendíczrlo con uncr pesu 
de plnmo al cuho, sea tcrn ltrengo este hilo que sulgcr la pesa fueru clel cucrdretnte dus o tre.ti' 
dedos, el cual perpendículo hcr de anclar libremente. Y con esto escrito me pcrrece qtze 
bastu pcrrcr deelarar tocla la fábriea de1 euadrante en la más breve y eierta manercr que yo 
he podido ". 
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Tesi,s Doclorul F^lip^ Lotr_ún Lcrgr^ 
Continúa lue`^o Chaves con la constnicción de la escala altimétrica del cuadrante, donde cada uno 
de los lados va dividido en doce partes, similar a la de los cuadrantes anti`^uos. Cabe destacar que al 
euadrante le Ilama c^l carcrrto instru»rcnto necc^scrrio c^rr Icr nul•c^gucicírr. siendo los otros tres la a^uja 
de marear, la carta de marear v el astrolabio. Define al astrolabio como el instrtrnrento nrús 
irnportuntE ^^ cupurísinro en lcr nstro/ogla y cosrnografa de todos lo yrre en lcts dichns riencius se^ 
hu 1r11'C'71IUCl(J hustcr uhoru, y sin embarao también quiere darle ^ran importancia al cuadrante 
cuando dice '_t• todcrs las operaciones que se pueden hacer con el astrolnfiio se hacen con e/ 
cturcfrcrntc, i• cnrn nrcís ^• con nrcís f^rci/icluc!". 
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Fi^^rrrcr ?.3-! Cuudrernte .regírn el Quatri Partitu en Cosmoarafía Práctica de .-Ilonso de Chures. Dihr jo del 
crtNOr. 
Las pínulas del cuadrante de Chaves son distintas a las de los cuadrantes de otros autores. ^ 
podemos decir que su diseño permite obser^ar la Pular u otras estrellas con mucha más facilidad 
que cuando se observa a través de los clásicos a,ujeros de la pínulas de otros cuadrantes. Con razón 
Chaves manitiesta que "es cle notur que este secreto cle cortur lu tuur pfittrlcr rrturcu hustu ulu^ru sc 
hu risto. ni halludo. ^^ es de grun prorecho. comu se rercí en el uso srn^o ". 
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Cupítulo II El Ctruclrunte cle crlturcrs 
No dice nada Chaves acerca del tamaño del cuadrante pero teniendo en cuenta la fi^ura que incluye 
del mismo y que las rectas paralelas a los lados deben estar a un "decfo" de distancia del borde, 
podemos deducir su tamaño. Por ello obtenemos ttn cuadrante de unos 13 dedos de radio y 
considerando que un dedo^^0 es i^ual a 17,41 mm resulta un radio aprosimado de 226 mm. 
Fernández de Enciso en su obra Sumu de Geogrufiu de 1519, reeditada en 1530 y 1546, sólo 
menciona el cuadrante^^^ al referirse al "Re^inriento clel ustrolubio y eucrdrante para scrber lcr 
declincrción del Sol y e/ lugar en que está en ccrdu día ". 
Francisco Falero también silencia la construcción del cuadrante y demás instrumentos de alturas en 
su Trutcrdo del Espheru y de1 arte de tzturecrr de 1535, atmque se retiere a los mismos al deeir^^^: 
"► ClC'lJe ^JYOCZrrLlr L^e llel'Ltr mstYZlnleYltOS n?Uy' ^JYeC1050S e cltlunl0 n9Li1^'Ore.S, 711eJOreS; e n0 
tener por trabujo tomar el altura nntchus veces e ha_er lo si^uierzte: mirar en sus tablas 
clucíntos gruclos e minutos de declincrción tiene el sol en el día en qzte toma el alturct, e 
hc^icr ytre^ polo es lu cleelinación, c^ tnmcrr el ulttrru lo mcís preeisanaente due^ ser pudiere 
con su crstrolabio o yuudrernte o con otro instrztmento que mejor le pareciere y alccrçare, 
clue mejor que éstos cry otro ". 
Pedro de Medina en su Artc^ cle Ncrvegcrr de 154^ tampoco describe el cuadrante aunque si 
menciona su uso en el Capítulo segundo del Libro Quinto que se refiere a la altura del Polo^^': 
"Comn se /ta de tonzar el altura del Pnlo Artico, ^^ del efectn para yue se toma. 
El píloto 0 otru qucrlquier persona qzre quisiere lonurr el altzn•cr clel polo Artico, c/ue 
comímn^tente 1/umumos ulturcr del norte, tome su bullestillcr o cjztacfrante, o uquel 
instrtrmento ytre nurs vicrdo ttrviere, tome^ el ulttrra cle dichu estrella ln mus precisumente 
^^0 GASTAÑETA YTURRIBALZAGA, ANTONIO DE, Arte cle Fabricur Reales. Edición comentada del
 
manuscrito original realizada por FRANCISCO FERNÁNDEZ GONZÁLEZ, CRUZ APESTEGU[
 
CARDENAL y FERNANDO MÍGUÉLEZIGARCÍA, Lunwer^ Editores S.A. Barcelona, 1992, págs. 43, 4^I
 
y 54. Un dedo es igual a l/3' del codo de vara y 1/48 de la vara, siendo el codo de vara igual a dos tercios de
 
la vara castellana (»7,27 mm) y la vara castellana i^ual a 83^,9 mm. El dedo es entonces igual a 17,41 mm.
 
'^' FERNÁNDEZ DE ENCISO, MART[N, Sumu de Geogr-uphiu. Edición y estudio de Cuesta Domin^o,
 
Museo Naval, Madrid, 1987, pág. 1 16.
 
^^' FALERO, FRANCISCO, El Tratado del Esphera y del urte de marear: c'on c.^! regimiento de las ulturas:
 
con al^unus reglns nueti•amente escritus mtn^ necesarias, Sevilla, 1^3^. Estudio y transcripción de Ricardo
 
Arroyo Ruiz-Zorrilla, pá^.100.
 
"' MEDINA, PEDRO DE, .-lrte de ;^'m•egar, impreso en Valladolid por Francisco Fernández de Córdoba,
 
1^d^, foL LXXr. En 1998 fue reeditado en soporte CD-ROM por la Fundación Histórica Tavera, y por el
 
Banco Central Hispano en transcripción. La obra está dividida en ocho libros o capítulos que recopilan los
 
conocimientos de la época, particularmente los portugueses. EI libro alcanzó gran fama internacional siendo
 
traducido al italiano ( I 553, I S^d, 1 ^^i, I>69 y I 609), francés ( I 554, 1561,1569, I 573, I^76. I ^77, 1^79,
 
1^83, 161 ^, 1618, 1628 y 1633), holandés ( I^80. I ^89. 1 i92 y 1598) y al in^lés ( I^81 y 159>).
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qtte pttcliere, parct Io qttal nl^jor tontctr, se pon^;a cerea cirel mastel del navio, porc7ite alli es 
cfotade sentlra naenos e! mo^•itniet^to qtre el nm•io fer^e [...] ". 
Posteriormente Pedro Medina, en su Re;intiento de Nave;ación de 1^52, que fiie nuevamente 
publicado en 1^63 con al,unas variantes y adiciones, silencia totalmente el cuadrante y menciona 
únicamente la ballestilla para tomar la altura de la estrella Polar. 
^ aegi>;efe o regirnento pera fe podcr regcr peto ,Qu^d^atitc 
ou:^it^rolabio^elACíirella^u lR.o:te 
^ 
^ ^Iberls q quazt^do tom^ 
reu ^ attura ^o TrTo:te q 
j^ t^anto m^te fR.^x mu^^to 
ao efte como Qouco, z poto 
cófe¢uínte em letie,po:^^ ttt 
do bc b►. ^ 5ab er a s q e r rt 
?Lírboatodal:^al^o:a^ nr3o 
ei^a^ o ^o^te f ^^► 1^ltura. 
^ ^t• ,aa t3uarda^ n 1 cabed 
ça ti f?o Rozte.r^r^. ^r^o^ 
_ z bu terç^,z et^><n^^fe b^^ ^>~ 
^^^^^^`^..,•^  - tncter tm cc^t>a,po2 cs^uf.^ ^.^ 
,. _ _ ^ 4uAntída^^c q he pequr+i.^, 
^ t^otlk^arnam fc^rrQ atomnr efta conta,zz^tit h.^v ^e tas 
^er ns outr:i^ Zlt^iran q tomare^..xi>; .;u.ird ^s3 et^:^»^o n^ ti^ 
tle^irt'eluerda,^^ch:^raao^fto:ttemxr^^i.graou,^z fo:ct»a3 
^uart^^^ natú^c^a^oQecef^^ierdo,^^cti^^rauo 1^3o:te em.^x^rir.. 
Fi^arrn ?.3^ Grirbado de trn czrc^drante ncíirtico del Repertorio dos Tempos de ^"nlentim Fernc^ncfes. 1^63. 
También en la edición de 1563 del Repertorio dos Ternpos de Valentim Fernandes, se puede 
obser^ar un cuadrante náutico que dispone de un ábaco con las líneas horarías que permiten 
determinar la hora a partir de la altura del Sol^^^. Se trata además del Qrabado más antiauo conocido 
de un cuadrante en una obra náutica de ori^,en portugués^^,. 
Dieao García de Palacio en su Instrucción .^'áutica, publicada en Mésico en 1^87. inclu^e en el 
Capítulo III del Libro Primero un dibujo del instrumento. l^Tuestra rm cuadrante destinado 
únicamente a la toma de alturas. con su limbo ^raduado de 0° a 90°, las pínulas colocadas sobre el 
radio limitador correspondiente a 90° ^ un hilo con una pequeña plomada^"'. 
^u FERti,4^DES. VALE^iTIM. Repertorio do.r Tempos. 1^63. páa. I-30. 
^^' EST,4C10 DOS REIS. AtiTOti10. U Uuadrunte.^cíutico. op.. cit.. páa. 19. 
^^`' GARCIA DE PALACIO. DIEGO. ln.rtrarcción .^^áutica para e! buen ieso r re^imientn de las nans, su 
tru=u r gohlernn, conTorme n l^^ altura cfe .l/éxico. contptresta pnr el cloctor Diego García ^le Palacio, del 
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Ir igurcr ?.36 Cuaclranre de alttrras segí► n Instrucción Náutica de Diego García de Palcrcio, 1^87. 
John Davis, un experimentado esplorador y navegante in^lés, que anduvo a la bítsqueda de un paso 
al Noroeste de la América septentrional para ir a la China, publicó The Seanzcrns Secrets, en 1595, y 
dice del cuadrante: "ytre es trrl c^YCClente irt.ti^trtrme^nto para reali_ur observaciorres astrnnrímicus err 
tierra, pero p^rra el rnarino no tiene zrtiliclad: y azrnque puede haber nruchos escritos del no-odioso 
v excelente zrso del czradremte, sin enzbargo no es un instrumento apto pcrra Icrs obser-ti•crciones en la 
rn^rr". Incluye John Davis un ^rabado del cuadrante con el limbo ^raduado, el hilo y la plomada, 
pero con las pínulas situadas en el radio limitador correspondiente a la ^raduación de cero grados. 
en decir, en el lado contrario a todos los demás cuadrantes que hemos visto. Dice Eva Taylor que el 
cuadrante generalmente nunca fue adoptado por los marinos ingleses, aunque como instrumento 
astronómico fue importante, y mu^ apreciado por los matemáticos amateurs^^`^. 
Unos años después, el portugués Manuel de Fi^ueiredo en su Chronographicr - Repertorio clos 
Tc^rnpos. publicada en Lisboa en 1603, en un capítulo dedicado a la constn► cción del cuadrante, 
muestra un grabado del mismo que todavía conserva la escala altimétrica, similar a la del cuadrante 
de Alonso de Chaves. EYplica además el uso del cuadrante para realizar observaciones 
astronómicas y las reglas de uso de su escala altimétrica de acuerdo a la posición del hilo de la 
Consejo de Su A^/c jestucl }• su Oidnr en la Real ^l udiencia de la dicha ciudc7c^ México, I^87, páQ. 2^r. Esta
 
obra ha sido publicada en 1993 por la Editorial Naval del Museo Naval de Madrid dentro de la colección
 
Quinto Centenario con transcripción y estudio de MARIANO CUESTA DOMINGO.
 
^;' TAYLOR, E.G.R.; RICHEY, M.W., The C;eometrical Seaman, pá,. d?.
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plomada con relación al cuadrado de sombras. Fi^,ueiredo al describir las pínulas de observación 
dice que: 
"[...] nos quaies hctverá dois btrraqtriños por ortde se observe o sol e por cirna cfelles ducrs 
ferulcrs por ortde se observen as estre/as e rto certtro clonde se fctubricotr lur fixudo tmr fio 
muito suti! c•unt tm peso clc^ meio arrcrtel otr rnuis ". 
Es decir que, para la obser^ación del Sol las pínulas Ile^an los dos oriticios clásicos pero para la 
observación de estrellas Ileva una ranura, se supone que en sentido transversal, similar a la del 
cuadrante de Alonso de Chaves. Vemos que Figueiredo incluso se refiere al peso de la plomada que 
debe ser de medio arratel^'s o más, o sea, unos ?30 gramos o incluso más. Generalmente vemos 
que las plomadas de los cuadrantes e^istentes son de menor peso, sin embarao en un cuadrante 
náutico una plomada pesada le proporciona más estabilidad y mantiene la verticalidad con ma^or 
facifidad en un buque sujeto a los movimientos de desplazamiento sobre el a`^ua, guiñadas, 
cabezadas o balances. 
AI uso del cuadrante para resolver problemas de geometría ya lo menciona muchos atios antes el 
piloto portu`,ués Joáo de Lisboa en su Iratado da.-1^ulha de ^tlarear"•' de ca. 1514, de la si`,uiente 
manera: 
"Crrpitolo (o}'tavo) em que se decraru conro se !ru de tomar allturu enr lrira torre ou a 
quallytter outrac•otrsa qare yuiserdes 
It. Subercrs qtre se c/uiseres por hirzr c/ucrclrctnte scrher c•c`to ulltcr estuu hirtr turre ou ytrcrlqtrcr 
outrn couscr cle que quiseres saher sun alltura qtte estiti•er ntetidcr no chc'ro ,^ tontctrcrs ho 
qttctdrernte e porte as de frotnte dcryuela cottsa ytre qtriseres tontar stta nllttrru e che^artecrs 
jtrntto clct torre clo pee clcrc/uillo quc^ qzriseres tnntcrr cr crlltttru ^ nuntc irct que tc^ renhu u 
I1nhU ^ rlleVO do ytrcrclrcrnte etrtt► clirus crs.ti• ` c/ttcrrrrto ltu dos ntetrs olhos cros nteus pees e 
aquilo tornnrás atrcís efomele tontarns ctlttrra meta dirers gue crquillo que hcr efct tnrre ct ty t^ 
u torre cle c^prido [...J^^. 
'^R Es el nombre anti_uo de la libra de Portu^_al _s Brasil. [,'n urrcue! es equi^alente a-3^8.9 ^=ramos: Fuente: 
http: ^s ^s ^s sizes.com 
19 L[SBOA. JOÁO DE. Lirro de .llarinharía, Tratudo clu .-t^ulhc7 de .tlnrear• copiado } coordinado por 
Jacinto I_nacio de Brito Rebello. Lisboa. 190^. pá_s. ?3-?-1. EI Tratado de la Aouja de ^tarear tiene el 
sisuiente nombre en el manuscrito: .-l yuí se cnmeçcr ho trat^r^lo da n^tdha de mareur ^rc•haclo pnr ./nno cle 
Lishoa nn ann /}1-1 pelo que se pocle saher en qucrlctuer p^rrte yue homé esti:rer quc^tn he arredado do 
meridi^rnn rern pelo rurear das agulhas. 
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Figa^ra ?.3' Grahucln de arn caradrante náauico de Chrono^raphia Repertorio dos Tempos de ^lnnuel de 
Fi,^ueirc^d^, 1603. ^ 
Es evidente que el hecho de tomar la altura de manera que el hilo de la plomada coincida con la 
línea media del cuadrante debe referirse a un cuadrante con cuadrado de sombras. La observación 
es clara, si el án,ulo es de 4^°, la altura de la torre es i`^ual a la distancia a la misma más la altura 
de la ^ ista del obser^ador. 
También en el siglo XVII, Andrés García de Céspedes en su obra Regimiento de Navegación de 
1606 trata de dos tipos de cuadrantes. En el Capítulo XXVII trata del primero al que se retiere y 
describe como: 
"Que enseña eomo se hara cm qiuulranle eon que se tomarcí !a altura cle! So/, por 
grados y minutos. 
Atmqare pcrru Pilotos los qttuclrnntes r7o snn de prove^cho, ni otro ningun instrunte^rlto fireru 
de! Astrolabio, porque en la mar, no se puede usar de instrumentos que no esté colRc^do 
/ibremente, y qzre no tenga perpédiczrlo, sin nlicladu: pero pnru los curiosos que en tierra 
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cltris'ieren hn_er obser-vaciones, se enseñarn crl;tmos quac/rurtles', que có ellos se puede 
tontar /a ulttrru cle! Sol, sin error de tres, o quntro ntintrtos u lc) nu^s largu, qtre purcr tonurr 
uhtrrcrs cle^ Pr)lo ptre^clen nrtr^• bien sen•ir, qne^ purcn c^t_c^r ohsc^n•crc•iortes se^ tr.curcí cle^l 
C11ICrClYCrntC' c11/t' erzseñanros al principio, pC7YQ C]lrL' COIl n1trC11C7 f1LSltfrCClclOrt SE' tOnJE'n lcts' 
ulttrras. asi de! Sol, como cle Ios clemas p/crnE tcts. ti• estrellcrs, pcrru ytre c•on seguridctd se 
puc^clcr hu^c^r clotrinu por lcrs tcrles ohscr-vcrcionc^s " 
Continúa Céspedes describiendo el cuadrante seña(ando que es el que pone Pedro Nunes en su libm 
de na^egación. Efecti^amente se trata de un instrumento inspirado en el nonio que describe Pedro 
Nunes en la ProposiciÓn III de uno de sus libros más famosos, Dc^ Cre^pusculi.c lihc^r urnr.c, 
pub(icado en I^-^?, s que describe de la siguiente manera^'0: 
"Constrtrir ttm instrumentn ytre seja mttito apropriado ^rs ohservaçñes dos astros, e cum 
o qaal se possnm determinar ric;orosamente cis respec•tivas alturus. 
C'onstrucr-se tnrt ctstrnlúhio o muis' perfe^iterrne^ntc^ possíl•el, c•nrn strer ntcclcc•linet, isto é, u 
ré,^trcr qtre ^^ira sobre o centro, e nelct, que c•umpre seja ntuilíssirnn direitc7, coloqtrent-se, 
conto se costtuna f^r_er, urrtas pínulcrs•, cujos nrrficios n^ro excedam o necesscírio para se 
pc)clerent ve^r por eles distintcnnente us estrelas frxas nrais brilhuntes. 
Sc f^Ct. pUY C'CL'rrtplO, llhcCl [r ,1'ZrpC'r•f1CIC' plcrnu c^ circ•trlur cle urn crs'trulcíhiu ussirn c•un.cn-triclu, 
dii•ididcr errt quadruntes pelos dic7rrtetros ac, hd, e cujo centro sejcr o pontn e. 
Cart centro neste porrto, dentro desta c•irctrnfer^^rtc•iu, dc^scrercrnr-se com yuuisytter 
intcn•cr/os In►u irnperr[cr se iKtrcris Olr cleslgZlcrlSJ ^^ c11(UJYUrltc'S clc' c•írc•trlns trns clc^rttrn dns 
otrtros. Dirida-se enr 90 pcrrtes igtrais o quadretntc e.rt^rior ab, e o interior qtre sc Ihe se^trc 
ent 89 purtE^s. tcrmbént igtruis; o inteclfcrto a estc ent 88. c) ytre sc /lte strceclc^ c')7T 87, c crssint 
.SnC'C'.S.StI'Un1NrItC' Ult' .1'C' Ut1n^lY O I(ItlnlO E' )IlUlS ptCltrC'nO CIO.5' CIl(UC1YC1ntC'.S lntC'YIOYC'.S, O CItrUI sN 
cli^•iclirú c^nt 46 pcrrtcs igtrcris'. Em cuc%r tmt clus cltraclrcmte^s, ntctrcltrcnt-sc^ us pcrrte^s cle /0 ent 
10 eont truç'os mtrito finos, que scticrnt tun potreo para fí)ra da eiretrnfer^neia, poryue se o 
crstrolcibio rt►o f^r de grcmcle tcunetnho e se crs pcrrtes de ^ ent ^ c)tr cle 10 ent 10 se 
clistingtrirc^nt fupenusJ pelos nt"rmeros, duclu ct c'xlglnClU[It' clus inten'crlns', hcn•erú Kr-crncle^ 
conf'trsc'to. O ntíntero das partes de eadcr qtradreulte insc'rever-se-cí ntrnt dos exlrentos, jtrnlo 
cfo semi-clicimetro. .Se a ntuneraçc`ro f^r cle a puru b escres•a-se. com os cd^Turismas ustrcris. o 
!11(n1C'r0 (%O .SOhYt' O pOnlO h C', SC'^IrlnClO Clt' clrrtU pCrrU 1)UlYO O CIt[Ar7C'tYO c'b, pUnl?Unl-.SC' O.S 
restantes nírnteros nos setts des•idos ]tr^^ares. Deste ntodo, portanto, o nt"tntero de 90 ^rnus. 
consideruclo próprio de cuclu qtrnclruntc. ntesnto interior, sE, por hipótese. _tor cli^•ic/ido ent 
''^^ NUNES. PEDRO. Uhras, ^^^l. ll: De C'reptrse•trli.r. Academia das Ciencias de Lisboa. Fundaçao Calouste 
Gulbenkian. ?00=. pá^s. 183-18^. 
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rnenor nún^^ero c^e partes, terá de fucto toda a parte alíqarota, a qual se clesignarc"z por um 
ní^mero menor que 90, isto é. metade do todo, terça, qzrarta, qarinta. sexta, sétima, oitcrva, 
nona, décimu, zmct'écima, duodécimu e crs demais, umu u arma, uté ú nonagésima, que o 
ctuadrante exterior efectivamente tena ". 
b 
f 
0 
a i 
d 
Figura 2.38 Diseño de Pedro Nunes para descrihir su nonio se^í^n De Crepusculis, I 542. 
Es decir, que en el limbo de un astrolabio o cuadrante graduado de 0° a 90° se construyen además 
otros 44 arcos concéntricos divididos en 89, 88, 87, y así sucesivamente hasta Ile^ar al más interno 
que va dividido en 46 partes. Los arcos ^raduados van numerados desde el 90, el más esterno, 
hasta el 46 que corresponde al más interno, es decir, de la periferia hacia el centro. Además de 
marcar todas las divisiones de cada arco deberían marcarse al menos las divisiones múltiplo de 10 e 
incluso de 5 para facilitar la lectura. Si se observa un astro con un cuadrante dividido de esta 
manera, la plomada cuando no coincida con un número exacto de grados, coincidirá con al^una de 
las divisiones de uno de los arcos concéntricos o muy cercano a^ma de ellas. Así, si al medir un 
án^ulo resulta que la plomada coincide con la división 31 del arco dividido en 74 partes, se puede 
calcular que el án^ulo o altura corresponde a 37° 42' 16. Efectivamente, si N es el número del arco 
comprendido entre 89 y 46 y S es el número de la subdivisión entera, la medida del ánaulo a donde 
coincida la plomada, vendrá dado por: 
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a= 90 S; ya que resulta evidente que a=^S ; por ello: 
.^' 90 ^^' 
90•31 
a = = 37,7027 = 37° ^?' 16. 
7^} 
Las subdivisiones más próximas las podemos hallar en el arco número 86 en la posición 36 y en el 
arco 6? en la posición 26, cuyos valores corresponden respectivamente a 37° 40'47 y 37° ^34'^?. 
Hay que decir que el ejemplo que pone García de Céspedes''' está equivocado, ya que dice: 
"Pongumos rrrr exemplo, yue tomarulo la ulturcr. /u alldcrda cortó pur gruclo justo. a lu 
c•irc•crnf^^renc•iu qtre^ estú c/il^iclidcr en ^4? purte^s, ti• ytre cortú clellcr 33 parte^s. Ptres formurc^ 
trnu reglcr dic•iencfo: Si ^YZ me clun 33, qtre me clurcí 90: nrrrltipliccrrrclu 33 por 90 hu=c^rr 
?9'0, los cuules partlclos por ^4? viene al duociente 36, qtre son grudos, y sobraron 18• los 
cuales se mrrltiplicen por 60 y sercín 1,180 rnirrutos, qtte partic7os por 82• ti•iene ul qtrocierrte 
1^. Pues clire cjue [trti•o cle^ ulttrru el Sol 36 grcrclos 18 rrtintttos. Si el crstroluhio e.ctuviere 
bien gradtrudo, y aniti•elcrdo, y bien ntedidus las circunf'erencias, y se tonture con cuidado 
la crltrrra del Sol, salclrcr mrrti• ciertcr •'. 
Céspedes calcula que la altura es de 36° 18', cuando realmente es de 36? 195 grados, es decir, 
36°13' 17. EI error se encuentra en la multiplicación de 18 x 60 que dice ser i^ual a I-180, cuando 
realmente es 1080, v 1080/8? = 13' 17, con lo que la lectura sería de 36° 13' 17, i;ual que la 
calculada usando decimales. 
Pedro Nunes eli^e el astrolabio para la aplicación de su invento^'' y método de subdivisión de 
escalas de instrumentos. conocido por nonius -nombre de su apellido latinizado- y que en la 
actualidad se conoce con el nombre de nnnio sobre todo en los países latinos. En los países 
an^^losajones y en Francia se suele desi_nar con el nombre de i•ernier que obedece a la descripción 
que el franeés Pierre Vernier haee del dispositivo en su trabajo Lu Cunstrtrc•tic^rr. !'trscrge et Ie^s 
proprir?té_ cltr qtrudrunt norrcecrtt de mathemutiqrte publicado en 1631. 
Atirma García de Céspedes, y con mucha razón, que "uunque Pedro :4"zmes errseiru este quudrante. 
rw e^nseñu c•ornr^ se cn•icm cle nreclir lus c•irc•trnferenc•ius, poryue es mtri^ cl ficzrltnsn nreclir Icr 
circunferencia, qrre no tiene purtes crliquuca, conro es nredir lu circunferenciu. qtre se trene yrre 
"' G,4RCÍA DE CÉSPEDES. ANDRÉS. Re^imiento de 4^cn•e^ación. en casa de Juan de la Cuesta. Madrid 
1606. páa. 69.
 
^'- Para una descripción amplia del nonio de Pedro Nunes ver: ROMULO DE CARB.-^LHO. Posiç•un
 
Históriccr dcr /nrençan d^ .^c^nin de Peclro .^tmes. en la revista Palestrcr. N° 9, 1960. pátrs. 66 ^ ss. ESTACIO
 
DOS REIS. ANTONIO. O ^c^nio cle Peclro ;^unes, en la revista (^céanos. N° 38. 1999, pá^s. 66-80.
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partir en 89 purtes, y lu de 87 y la de 8^ y otras de estu manercr ". Es evidente que dividir un 
cuadrante náutico del siglo XVI, de un radio supuesto de 22,5 cm -tamaño similar al que 
calculamos para el cuadrante de Alonso de Chaves- y suponiendo que se grabasen las escalas con 
radios de 1 1,2^ y 22.^ nos daría una distancia entre escalas de 2,^ mm solamente. T•odo ello incluso 
sin considerar el espacio ocupado por la escala del limbo graduada de 0° a 90°, la grabación de sus 
números cada 10 grados y el margen entre ésta y el borde. Hay que añadir además la dificultad de 
dividir las distintas escalas del cuadrante, al no esistir un proceso Qeométrico que permita 
subdividir los distintos arcos a no ser que el número de partes sea i^ual a 3Y2 ° y por otro lado sería 
bastante dificultoso el hecho de tener que elegir la división donde coincidiese el hilo de la plomada 
o la alidada del cuadrante o astrolabio. 
Nunes pretendía determinar con gran exactitud la medida de alturas, sin embar^o, la distancia 
media entre dos ^raduaciones del nonio es ligeramente superior a los dos minutos de arco. EI 
número de posiciones posibles es de 310^, resultado de sumar 90+89+88+87+,...47+46, y las 4^ 
posiciones que corresponden al cero de cada una de esas escalas. Muchas de las posiciones, 
concretamente 62^, están repetidas, de manera que quedan 2481 posiciones distintast". Después de 
pro^^ramar en una hoja de cálculo en EYCeI, calculando todas las posibles posiciones del nonio y sus 
valores correspondientes, comprobamos que existen sectores del cuadrante que llegan a alcanzar el 
medio ^rado en los cuales no coincide ninguna de las posiciones del nonio. Así pudimos verificar 
que entre las posiciones de 44° 29'66 ( posición ^4^1 del arco número 89) y 45° 30'33 ( posición ^IS 
del arco 88) sólo existe la ^raduación de 45°, que coincide, aprolimando al minuto de arco, con los 
valores dados por Estácio dos Reis de 4-f° 30' y 45° 30^, valores que segím manif► esta, fueron 
calculados por Jean Widemann: entre 29° 39'^5 y 30° 20'22, sólo existe la posición de 30° y entre 
^9° 39'78 y 60° 20'4^, la de 60°; entre ^2° 14'83 y 22° 4^'S1 sólo existe la posición de 2?° 30' y 
entre la de 66° 14'83 y 67° 14'S ítnicamente la de 67° 30'. Se puede apreciar entonces que hay una 
simetría en relación a los 45° y a medida que nos alejamos de este valor, el ancho del sector de arco 
va disminuyendo sin que coincida al^una graduación. 
Una descripción de un cuadrante con nonio de Pedro Nunes la hallamos en Arte de Nuti•egar''^ del 
Padre Francisco da Costa'", escrita alrededor de 1596, y al que denomina como "cuadrante de los 
cuadrantes" de la siguiente manera: 
^'^ ESTÁCIO DOS REIS, ANTONIO, .^Istrolábios náuticos em Porttrgcrl, pá,. 39.
 
^'' ALBUQUERQUE, LUIS DE, Duas ohras rnéditas do Pudre Fruncisco da Costcr (Códice ,^'6"T^" do
 
^Vationul ^Wcrritime hftrsetrml, Aarupamento de Estudos de Cartoerafia AntiQa, Junta de Investi^açoes do
 
Ultramar, Coimbra, 1970, páQs. 13d-136.
 
^" Natural de Pinhel, donde nace en I^67. Entró en la Compañía de Jesús en 1583, iniciando su actividad
 
como profesor del Coleaio de Santo Antáo de Lisboa cerca de I^90. Fallece el I ^ de diciembre de 1604.
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"O se^undo instrarmento que tarnbénr anteponlos a todos os outros para tonrar a altarra do 
.Sol e estrelas é o qucrdrante, n^ro o cle que ordincrriunrente arscnn os astrórromos, nrcrs orrtro 
nrtrito crere^centerclo, ao qncrl, pe^lo.ti^ nttritos c/trcrclrcnrte.c yare c^m si eorttém, se^ chantn o 
qncrdrnrtte dos quaclranles: epcrrcr que sna f^íbrica e seu uso sejn conurm cz todos, conro 
muito desc jcnnos, o quisemos upontur aqtú ". 
Continúa Francisco da Costa describiendo el cuadrante se`^ún el diseño de Pedro Nunes, atmque 
nunca le menciona, ^ conclu^e diciendo: ".-1lguém poder^r di^er ser nruis crcomoclado pcrrcr a terru 
que parn o mcrr este instrzurrento do guudrea^te clus quuclrcnrtes ". O sea, que coincide con García de 
Céspedes que también señala: `^^e^ro pcrrcr los ctrrioso.ti^ due e^n tie^rrcr qtrisic^re^n hcree^r ohse^n•ucione^s. 
se enseñarcí al^cmos c/trnclrantes... ". 
Antes que Francisco da Costa y que García de Céspedes, otro portu^ués, Jo^o Baptista Lacanha, en 
su Tratcrclo de1 Arte de Nave^nr, escrito en castellano en 1^88, presenta una descripción del nonio 
de Pedro Nunes, sin hacer tampoco nin`,tma alusión a su inventor^"'. 
Hay otros autores que también aplican el nonio de Pedro Nunes a sus cuadrantes. Uno de ellos es el 
astrónomo danés T^ cho Brahe (1 ^-16-1601) que lo probó en dos de sus cuadrantes que describe ^ 
dibuja en su obra .-lstronomicre hrstaarrcrtcre ^tifeehcrniecr, en su primera edieión de I^98. Uno de los 
cuadrantes es el que denomina como "(^uaclrcrns minor orichalcicus inurutus" (Pequeño euadrante 
de (atón dorado) construido con una lámina de latón mas bien gruesa del tamaño de un crrbit [390 
mm] desde el centro. La circunferencia BDC (fi^,ura 2.39) va dividida -por el método usual- en 90 
partes ^ cada una de éstas en doce partes, de manera que las divisiones últimas indican valores de 
cinco minutos de arco. Por dentro de esta ,raduación ha^ además otra realizada de acuerdo a los 
P rinci ios ex uestos or el famoso matemático es añol^'^ Petrus Nonnius en su erudito }P p pequeñoP P 
libro De Creptrsculis. 
EI seQundo instrumento de T^cho Brahe. al que denomina como Uuuclruns .Lle^clinc.ti^i.^^ l)richcrlcicus 
A_imuthalis (Cuadrante acimutal de latón de tamaño medio), tiene ^80 mm de radio ^ su limbo está 
di^ idido por el método de las trans^ersales y por el de Pedro Nunes. Sin embar^,o, dice Tycho que 
la di^isión del nonio era mu^ complicada ^ que es insuticiente para indicar todos los minutos del 
cuadrante ^ menos los seaundos. que era la intención de Nunes. Para calcular la lectura el 
cuadrante disponía de una tabla en su parte posterior, que permitía detenninar el án^,ulo de las 
numerosas posiciones del nonio, sin tener que realizar má^ cálculos. 
`^°_ ESTÁCIO DOS REIS. ANTO^110. C) .`"rinio cIe Pedro .^trne.r. en la revista l)céunns. ^i° ^ 8. 1999, páQ. 71. 
'' EI texto oriQinal en latín dice "Petrrrs .^^nnnirrs Hi.cpurnrs . llathemcrricrrs" }^ el tezto en in,lzs traduce 
Hispanus por español. Supuestamente debe referirse a los habitantes de la Península Ibérica. 
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Cupíttilo lI E! Cuaclrcmte de alturas 
Figura ?.39 Cuadrante astronómico de 390 mm de radio con nonio de Pedro Nzmes. Grabaiz'o inrluidn en 
Astronomiae Instauratae Mecánica de T_vcho Brahe, 1^98, con e! nombre de "Quadrans minor orichalcicus 
inauratus". Fuente: Eclición digital de !a obru por lu Denmark Royal Library. The Kongelige óibliotek, 
página web: http: ^rww.kb.dk/elib'lit'dan,'brahe inde.^-en.htm 
Tycho evidentemente emplea el nonio de Ntmes ya que estaba muy interesado en realizar 
observaciones de gran precisión en su observatorio Uraniborg en la isla de Hven. Sin embargo, no 
estaba satisfecho con el mismo como manifiesta en una carta que escribe a su ami;o y matemático 
Christopher Rothman''s en 1587. Es de destacar que en esta carta. Tycho expresa que aumentó el 
^'^ KIELY, EDMOND R., .Sttrveving /nstrt^ments: Their hi.rtnn^ and classronm arse, páas. 171 y 369. "But 
when accordintrly, I beQan to determine carefully the heiaht of t ► e stars, by means of the quadrants, and when 
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nínnero de posiciones del nonio, lo que evidentemente sólo podría Ilevarse a cabo en tm cuadrante 
de grandes dimensiones. Des^raciadamente nin,tulo de los instrumentos de Tvcho Brahe 
sobrevivió el paso del tiempo y por tanto no se puede admirar su obra y ^er la aplicación del nonio 
en un ;ran cttadrante. 
EI único cuadrante que se conserva y que está dividido con el nonio de Pedro Nunes se encuentra 
en el Instituto y Museo de Historia de la Ciencia en Florencia. Se trata de tm cuadrante fabricado 
totalmente de latón que data aproximadamente de 1 ^9^ y con unas dimensiones de 318 x 380 mm. 
Va montado en un soporte que dispone de un limbo horizontal `^raduado para la medida de 
acimutes y una base circular para colocar una brújula de orientación. AI instrumento le falta la 
brítjula y el limbo horizontal está incompleto ya que solo conserva una mitad, la que va ^raduada 
de 180° a 360°, con subdivisiones cada 1^ minutos de arco ^ de un diámetro de 30^ mm. EI 
cuadrante, de 300 mm de radio, va colocado perpendicularmente al círculo horizontal y su parte 
frontal está dividida con los ^I^ arcos concéntricos estando su borde dividido cada grado de 0 a 90, 
con marcas cada intervalo de 5° pero sin numeración. La alidada con pínulas para medir alturas está 
perdida aunque ori^inalmente debería airar con centro en el vértice del cuadrante. La constnicción 
de este instrumento, a juzgar por las características de las letras y nítmeros del limbo horizontal, se 
atribuy^e al inglés James Kynuy^n que tuvo actividad en Londres entre 1569 y 1610, y se trata del 
primer instrumento conocido y posiblemente del único con nonio de Pedro Nunes^'`'. Se cree que 
perteneció a la colección de Sir Robert Dudlev (1 ^73-16^9), duque de Northumberland, hijo del 
conde de Licester, que fue ministro v favorito de Isabel [ de In,laterra. 
EI diseño de este instrumento está perfectamente ilustrado y descrito en la obra The ,^'uti•igcrtur's 
Srrpplti^ (1 ^97) de W'illiam Barlovv^"' (1 ^4d-16?^), con los grabados realizados por el grabador v 
fabricante de instrumentos Charles Vb'hitwell, donde Barlow desi;na el instrumento con el nombre 
de I'antnnreter y^ dice que es "tlte^ propnrtiunall Qlrcrc/rcmt of r^'onius .. f^r tlu^ c^xuct fincling of 
.-1/titcrde^s or Hc^ights ". La ilustración de N'hintiell fue copiada exactamente por Robert Dudley, 
^^eóQrafo e ingeniero naval, que escribió la obra denominada Dell ^-^rcano del _Ilcrre (Secretos de la 
^tar). Esta obra fue publicada por vez primera en Florencia entre 16-I6-1647 en tres volúmenes que 
[ discovered by experience that the ordinary ^raduation, even when extended so far as possible, was not 
sufficient on the very small instruments. I had recourse to the subtle procedure which Nonius etplains in the 
third preposition of his De Crepusculis and I made it still more ezact b} increasin^ the number of 
subdivisions and b} calculatin, the tables bv means of which one can know immediatelv and with precision 
the hei_ht of am point. And since this invention of Nonius, as experience has tau_ht me, did not fultil his 
promises. I tinally be^an to wonder if the method bv which a strai=ht line is divided into three samll parts b} 
means of transverse points. could not be appliedjust as «ell to curved lines". 
^'`' TL''RNER. GERARD L'E.. E!i_uhethan /nstrtrmenr .llukers: The Ori^ins o/^ the London Trade in 
Pr^cisinn /nstrzunenr .tluking. Oxford l;niversiri Press. Oxford. ?000. páQs. ?38-?^ 1. Ver también Instituto e 
Museo di Storia della Scienza. (1^1SS). Firenze. Italia. PáQina web: http: ^«a^^.im;;.ti.it mweo in ^ice.html 
^`"' TAYLOR. E.G.R.. The .t/crthematical /'rcTCtitioners nf Trrdor und Stuurt En^lanc% Vol. I. Cambridae. 
19^-1. pátrs. 176. 190 v 33-1-33^. 
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Ccrpítulo !1 El Cuc^drante cfe ulturus^ 
tratan de diversos temas relacionados con la mar. Incluye un tratado de estrategia naval, un manual 
de construcción naval, un atlas de cartas del mundo y una parte dedicada a la navegación y a los 
instrumentos náuticos. Precisamente en la parte V dedicada a la navegación e instrumentos náuticos 
se incluye un grabado con un instrumento similar al que se encuentra en el Instituto y Museo de 
Historia de Ciencia de Florencia. 
FiAzrra 1.-10 Cundrante alribuido a James Kyntryn, ca I^ 9^. Fuente: lnstitut^ e A^fuseo di Storia de!!n 
Scien_u. (I,LISSI. FirEn_e, Italia, página web: http:"www.imss.ti.it museo^indice.html 
Con la figura del grabado y el instrumento incompleto existente en Florencia se pudo reconstruir ^m 
nuevo instrumento, fabricado por la firma Leitáo & Irmáo de Lisboa y antiguos joyeros de la 
Corona, que se encuentra expuesto en el Museo de la Marina de Lisboa. 
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TESis Durturcrl F^lipe Lou=cín Lctgo 
Fi,^ura ?.-Il Grabcrdo de un ctrcrdrunte ^n Dell'Arcano del Mare de Rohert Dudle_i•. óihlioteca du .-Ijudu, 
L is hucr. 
Las escalas de los astrolabios y cuadrantes estaban divididas cada `rado y como máximo cada 
medio ^rado en al^uno de estos instnrmentos de finales de si_lo XV y' principius del XVI. En 
al^,unos diarios de viaje ^ derroteros se Ile`,a a mencionar tercios y cuartos de ^,radu que se 
apreciaban por estima a ojo. A fin de conse,uir mavor esactitud en las medidas de alturas con los 
instrumentos náuticos al,unos autores recurren a diferentes medios, aunque todus ellos de escasa 
utilidad, y así García de Céspedes en el Capítulu XXIX de su obra se retiere a un cuadrante con el 
que se puede tomar la altura del Sol por ^,rados ^ minutos: 
"Dnnde se tratn conro por un ctradrrrnte se tnmcrrcí la «lturn de/ Sn/, por gradns ^^ 
minutos. 
Cun cttulytticr ustro/ctbio. o yttuclrctnte, con ytre no tert^u ntenos de turu tcrciu de 
Diúmc^tro. se puclricr tuntctr lu ultttrct clel Sol, pur grerclus ti^ prrr mintrtos. nttn^ pre^cisuntente. 
cun sulu tener Kr-uchrcrclu zrnu duurtcr en 90 purte s ti•gttctle.ti^. Hecho c1 ctstrnluhio con Icr 
justificación yue cttrás se dixo, colgndo /ibrentente del suspensorio. se tome lu alturu dcl 
.Sol. conto se ucostttntbrn, t^ dortcfe lu ulidudcr eorture lu ciretntfereneiu c/c /u grctc/trucióra. 
sc hugu toru sei`rctl. sinu curture^ ert grucln jtt.titu. Pues tuntese uyttc llcr pctrt^^ due curtrí mus 
que grudo. rnttr jttstunrentc, eon ttn conrpcís que ten^cr pttntas de u_ero, t^ ntttt' u^trclus: ^^ 
eon estu uberturu de eontpcrs. por Ict ntisntcr eiretulfereneict. se nticlu h0 t'e_es. t^ ti•euse 
c/ucnuus Kruclos cn^ c^n e.^tus 61) rr1C'cI1cIUS. qtte tctntns ntinttto.ti ttn•rr ucltrcl/u purtc cle Kruclu. 
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Ccrpítulo II E! Creudrernte de alturas 
qtre el Sol tuvo de altzrra mas gue grado justo [...] Si este modo de tomar la crlturu, se 
hi^iere có cuidcrdo: no puede m•er un minzrto de error, qrre para en Icr mur no es de 
c•onsiderac•ió, ni cní en lus observueiones que se hi^ic^ren en tierrcr, c•omo no seu paru hcr^er 
doctriru7 por ellas. [...]. Es de advertir, qrre si lu alidadcr cortcrre nrenos que medio grcrdo, 
n7us c/ue grudo justo, entonces se tomurá la purte restunte del grudo, y con estu nberturu 
de c•ontpas, se hcrrcrn lus 60 medidcrs, como crvc^rnos clic•ho, y los grudos quc^ ocupuren tcmtos 
minutos se yuitcrran de 60 y los que yueduren, son los minutos mas que los grados justos. 
Esto se ha^e, porqrre mejor se tomu la parte mnvor yue lu rrrenor ". 
Antes que Céspedes hay otros autores que también se refieren a este mismo procedimiento para 
medir fracciones de grado. EI primero es el Padre Francisco da Costa en el Capítulo VII de su Arte 
de Noti•egcrr de ca. I 596: 
"Como pelos astrolábios ordinarios e armi/rr, de que ac•ima tratamos, se tomarño, alem 
dos graus, segundos da altrtrn do So! 
Pusto yue o ncrvegunte sem torncrr minutos e segzrndo da ulturu dn Sol pnssu fcr^er suu 
^•icrgern sen^r notablemente errar, fu_endo sómente ecrso de nreios até sextros de grau, nño se 
podercz negar que tcrnto seju n^^uis certo em sarus contas quanto mais mirído e escrarpuloso 
fór nelus, e mui em pcrrtic•ulcrr o convérn ser, se de ordinurio n^ao, uo menos quando 
demcmdcr algtrntu terrcr otr qtrer scrber com excrc•çiro n lutrrru de um lugur ou cubo de bcriYOs 
qrre de novo ucchoar, con orrtras coisas que pedem muitu certe_a: pcrru o qual Ihe duremos 
modo neste cupítrdo com qzre. sem nauis ozrtros instrrunento qrre zrm compcrsso de prartas de 
crç•o, logo c^ posscr cdcunç•crr c•om u seir astrolcíbio otr crrmilu. 
Enficrndo os rciios do Sol pelos bcrraquinhos das pínrdas, notur-sc^-^ro os gruus que a linhcr 
de eonfiança orr pontcr dcr dioptru mostrcr no limbo do crstrol^rbio: e habendo crlém dos 
grutrs interos pcrrtc^s de outro -e poryue núo o uvc^nido n^ro hcí que btrscur minutu,5^- tomcrr­
se-ú com rnn c•ompusso o tumunho du clitcr purte, e passur-se-ú u ditu uberttrrcr 60 vec•es 
pelu grudtruçao: os graus qrre ficaren cr[é u conta acabcrr, seráo os minutos alérr^ dos gruus 
que cr dioptru mostrur: e n^ro c•cínido o compusso u r'dtimu ^•e^ sobre o gruzr inteiro• tornur­
.ce-cí u tomur o dito intencrlo 60 ve^es com o compnsso, como de primeirn, e os gruus onde 
acubar ser^ro segundos: e por ese modo se procederá uté [que] u ponta do conrpasso venhu 
u ccrir enr grau inteiro, se tunta exacçao se desejur. 
Purcr isto se fcr^er com juste^u é necescrrin c^rre crs pontus do c•ompusso sejum de aç•o. 
agudus e bem upontudcrs, paru c/are n^ro resi•aler^r •. 
^^^ ALBUQUERQUE, LUIS DE, Duas nbrns inéditas dn Pudre Franciscn da Costn, páQs. 136-137. 
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Tc^sis Ductora! Felipe Lotr_ún Lugo 
De igual fonna y con prácticamente las mismas palabras se refiere a este método Simáo de Oliveira 
en su .-{rte de .^'cn•egar publicado en Lisboa en 1606. EI Capítulo X tiene por título: Como pelo 
cr.^^trolcrhio, arrnifln c^ qtracfrcrr7te ncítrtico sc^ tornnr^ro crlem c%s gruus c% ufttrrcr clo sof, tcnnhén 
nzinzrtos e se^undos. Sin embar,o, cabe señalar que la obra del Padre Simáo de Oliveira fite 
publicada unos dos años después del fallecimiento del Padre Francisco da Costa y que es un pla,io 
casi total de la obra de éste ultimo. Al,unos de los capítulos fueron copiados textualmente sin 
apenas alteraciones tal como se puede constatar en el estudio comparativo realizado por Luis de 
Albuquerque"''. 
El procedimiento descrito tanto por el Padre Francisco da Costa como por García de Céspedes es 
desde el punto de ^ ista teórico matemático totalmente correcto y demuestra el esfiterzo de los 
matemáticos y cosmógrafos de la época en la búsqueda de soluciones para realizar observaciones 
más rigurosas y obtener latitudes más e^actas. Sin embar^o, aunque teóricamente es viable, desde 
el punto de vista de la práctica es totalmente irrealizable y más aítn en un buque en movimiento. 
Tomar con las puntas del compás una pequeña fracción de arco inferior a un ^rado y repetir esa 
medida 60 veces en el limbo del instnrmento sin que resbalasen las puntas, era realmente un trabajo 
penoso y con pocas posibilidades de ésito en un primer intento. Es posible que el resultado 
conse^,uido fuese todavía más incorrecto que la estimación a ojo del arco que escedía del ^rado 
j usto. 
Atmque García de Céspedes propone que se ha,a con cualqzriera astrolabio o czradrernte ron c^zre 
no ter7gu nrertc^s de zrrzu tercicr^^- de cfic"unetro, tamaño mu^^ grande para un astrolabio y pequeño 
para un cuadrante. Si consideramos un astrolabio de 278,63 mm de diámetro, equivalente a una 
tercia. la lon;itud de un ^rado de arco medido en el borde e^terno del limbo, sería igual a^,^13 mm 
de lon;itud y por tanto las fracciones de arco superiores a medio ^,rado tendrían un ^alor de entre 
1? 15 ^ 2,^3 mm. Tomar con las puntas del compás valores tan pequeños y tener que repetir la 
medida por encima 60 veces a lo larao del limbo es una tarea imposible, incluso considerando un 
cuadrante de una tercia de radio donde el valor lineal de cada ^rado sería el doble, o sea, de 4,86 
mm. Con razón Céspedes propone. "que si 1cr aficlaclu corture menos que rnedio grudo, nr^zs que 
Krudo jtrsto, eruonces se tunzcrríz fu pcrrte restcmte cle^f grcrcfu; y^ con escr crhe^rtzrrcr cle cnnzpús sc^ 
hnr^ín fas 60 nzedidcrs ". siendo el ^ alor de la fracción i^ual a 60 menos el resultado de la medida 
repetida 60 ^eces. 
r`'' ALBUQUERQUE. LI,US DE. l^lem, páas. ^6--1?. 
"" Una tercia es iaual a un pie que es iQual a 1 3 de cara castellana. La vara castellana era iQual a 83^.9 mm _^ 
por tanto la tercia era iQual a?78.63 mm. ^ 
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Figzrrci ?.^Z Cuaclrc^nte dividiclo por diczgonales segtín el Regimiento de NaveQación de .-lndrés Garcíc^ de 
Céspedes, 1606. Drhujo de! auzor. 
Describe también Andrés García de Céspedes otro modelo de cuadrante en el Capítulo XXX de su 
Regimiento de .^"avegaciórz'^^ que pennite leer las fracciones de grado fácilmente usando el método 
de las transversales: 
"En yue se enseña 1^ fabrica de ntrn yuadrante, para tomar !a nltura del So! por grados, 
y por minutos. 
[...]. Hagcrse el yuadrernte. «bc ; ti^ la yuarta, ab. se divida en 90 partes, como se 
crcostzrmhru: des^trés^ se hcrga otra quurtcr, d e, que se dividu en otros 90 grudos, y estcr 
yuarta ha de estar apartada de la primera, poco mcís de dos dedos. Después del principio 
del primero grado de la segunda qzrcrrtcr, al fin del primero grado de la primera qzzcrrta, se 
tiren lineas rectas, qzre se pzzeden llamar Diagonales de los grados de entrenabas yzzartas. 
Hecho e.cto, se diti•idcr un grudo e^n yuutro parte.ti^ yguczle.ti^. y del centro, e, por cudcr tmcr 
^`'' GARCÍA DE CÉSPEDES, ANDRÉS, Re^imientn de Ncn•egacicin, páas. 72-T. 
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Tesi.r pocturul Felipe Lott_cín Lcrgu 
destas partes, se p^^ga /a re,^=In. t' donde cortare Icr Dicrgoncd, se hagcr arn punto, portiendo el 
pie cfel c^pas ert el centro c. ► • el otro por los ptrntos guc se pusieron en !a Diagonul, se 
hurern ICr.S C1YC10 ferencicrs, m, n, n, cort /crs qtrct/es qrrec/u ccrclcr trnu c% !us Dicrgoncdes 
partida en qtrcrtro espcrcios, que ccrdcr trno vnle 1^ nrinrrt. •'adcr espacio destos se partct en ^ 
pctrtes rgtrnles, ti• ► •nlclrn ecrdcr parte 3 ntintrtos: t' con esto yneder crcubacfa la firhricu dc l 
qtrctclrcrnte. El espcteio qtzc en• e^ntre^ lu.c eiretrr^i^reneicrs, b d, ptrecle ser ln dtrerrtu pctrte clc 1 
senridicínretro, b c, el qttcrl senticficínretro no reqniere ser nrenor pczra este instrtrnrento, qne 
rOlcr teYCIC7 Cfe i'UYU ^ Q.SlC //Cr11U. ^...^^^ 
Hallamos en esta descripción posiblemente la primera aplicación de la división de una escala 
circular por el método de las transversales, también Ilamada de dia^,onales, en un tratado de náutica 
español. Este método data ya de la primera mitad del si^,lo XIV, a^ulque su inventor permanece 
anónimo'h' y su aplicación la hallamos en instrumentos astronómicos de tinales del si^,lo XVI, 
particulannente en los de Tyeho Brahe y que deseribe en su Astrononrinc Irrstcurratcre ^t^/echuniccr 
de I^98. La primera descripción de este método la proporciona un manuscrito en hebreo de Levi 
ben Gerson ( I?88-13^4-I), que fue traducido al latín por Pedm de Alejandría por orden del Papa 
Clentente VI, y yue lo empleaba para determinar las subdivisiones de una línea recta. 
Efectivamente, si cortamos una línea transsersal por rectas paralelas y equidistantes, quedará 
dividida por éstas en partes i`,uales. 
La primera aplicación de este método para la medida de án^ulos la proporciona Christopher 
Puehler en la descripción de un cuadrante^`'''. Se trata de un sistema de subdivisión de escalas 
utilizado sobre todo en los cuadrantes de Da^ is, en al^,unos astrolabios ^ en los primeros octantes. 
Generalmente se trazan los arcos concéntricos y equidistantes aunque realmente deben colocarse a 
distancias desiy,uales ^ en la adecuada proporción como criticaba Jor`_e Juan: "Dixose, que los 
círctr/os concéntricos hnbían de estnr ccrsi igucrlmente distuntes: prres uunque /os .-I utores de 
^V^ctb'egclClOrl L'71seYlUn, c^1(e en reU/lclU[f CÍe%7C'n eslClY%U. )1O se CIeCQ C/e C07r1C'!er Cr%^TIOr L'eYY(J en /U 
prcirticat ^' . EI error cometido va a depender del espaciado entre los arcos concéntricos y el radio de 
los mismos, pero en la práctica el error es lo suficientemente pequeño como para no tenerlo en 
cuenta. Este hecho también era conocido por T^cho Brahe, aunque también decía que los errores 
producidos eran lo suticientemente pequeños que podían ser despreciados; además eran errores 
16` DA[,tilAS, titAliRICE. .ScientiJic /nstrttrnents oj^the .Serc^nteenth and Erghteenth Centttrres une/ therr
 
.t/^rk^rs. Portman Books. London. 197^. pá^J. 189.
 
^w' {^fELY. ED^tOtiD R.. Sun•erin^, lnstruments: their historr uncf c(assroom use, pá=. 178. Kieh cita la
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Cctpítttlo !l El Cuac/remze cle alturas 
menores comparados con otros errores debido a la construcción todavía deficiente de esa época^^^. 
Brahe aplicó el método de las transversales para dividir su ^ran cuarto de círculo o cuadrante mural 
de unos 2 metros de radio y construido en 1582. El limbo estaba dividido cada grado y subdividido 
mediante transversales cada 10 segundos de arco, aunque afirmaba que se podían realizar lecturas 
con una aproximación de 5 segundos "sin drfic•zrltucf': 
"[... ] Its degrees crre irz conseqzience e.Ytrezrzelv large anc^ eti^erv sinRle rninzrte can be 
divided agarn into six subdrvrsions: thus ten seconds of arc crre p/ain/v distinguishable ar7d 
even half this, or fiti•e seconcfs of^arc, can be read tivithozrt difficzrltv. Thrs is all done bv 
n^tc^nns of trartsversul ^^oints clrmvn ctccorcling to otrr ustial rnethocl [...]''. 
QVADRANS MVRALIS
 
SIVE TICHONICVS. 
l^igirra ?.-t3 Cuarto de círczdo mural de Astronomiae Instauratae Mecánica de Tvcho Brahe 
'^`^ K I E LY, op. cit.. pág. 180. 
lló
 
Tesis Duc•torul Felipe Lou_cin Lctgo 
Cabe destacar que en el cuadrante de García de Céspedes, se obseva como los círculos dibujados 
están colocados a distancias desi;uales y más separados a rnedida que se alejan del centro, como 
realmente tiene que ser, aunque luego vuel^'e a dividir cada espacio entre estos círculos con cinco 
círculos equidistantes, lo que ^a no es tan correcto, pero como hemos dicho anteriorn^ente el error 
es insi^,nit► cante. Seguramente Céspedes se basó para diseñar este cuadrante en la obra de T^cho 
Brahe } coneretamente en su cuarto de círculo mural (Qttc)clrctn.c ♦tilirrcrlis Sirc Tichu)tic•u.5'I ^ en su 
cuadrante acimutal de latón de tamaño medio (Ottadrnns _Lledioc•s'is Orichc)lcictrs A_i)ntrthrtlis) con 
el limbo di^ idido por el método de las transversales ^ por el de Pedro Nunes. 
Sin duda, Céspedes era un ma,nitico diseñador de instrumentos y su obra Rc^gin)ic^ntu de^ 
.^ávegcrc•ión es un ^, ran tratado de náutica y como expone López Piñero^`'": "En ella se np(^t•ó, 
como snbentos, c^n lu obra d^ C'opérnico 1^, especiul)ne)tte en lu de Tvc•ho Brnhe. Tumbi^)t trtili=ó 
lc).5 e^.5c•ritus cle^ Ntnn^.5', cnrnc^ue^ no inc•c)rpor(í str c•onc•e^ptO dc^ /O-t-oclrc)ntíu. Ce^spe^cles eru, subrc^ todu, 
un notcrble dis^ñaclor de lnstruntentos ". Céspedes pretende medir alturas con una precisión de 3 
minutos de arco, para lo que es necesario trazar 19 círculos concéntricos entre los dos limbos 
_raduados y aunque dice que el semidiámetro del instrumento tiene que ser ma}or a una tercia de 
vara castellana (?78,63 mm). creemos que son demasiados círculos, y'a que tendrían que colocarse 
muy prótiímos lo que diticultaría su lectura. De todos modos se trata de un cuadrante destinado al 
uso en tierra, e^ identemente mu^ írtil para carto^,ratiar nuevas tierras descubiertas } para mejorar la 
carto,rafía existente en esa época, pero que no sir-^e para utilizar en la mar a no ser en condiciones 
de mar muy calma. Incluso los portu^,ueses enaltecen la obra de Céspedes y concretamente Morais 
e Sousa ( e Ilama sabio español ^ dice que Céspedes es una ^,loria nacional de España. como Pedm 
Nunes lo es de Portu^al, ambos con un aran espíritu in^entivo. También atirma Morais e Sousa^^° 
que: 
"C^.Spc^c%s in)crginotr nttritos instrtonentc)s clc^.5'tincrdos u clil•c^rsos trsc)s ncr ncn•c^guG•c`to. )ncrs. 
C'Y/tYC' O.S SC'1)S )?1ln1C'Y0.5'O.S 1771'C')7IUS, %lU tr)Il C(lrC' I))C'YC'C'C' C'.SpC'C'tctl TnC')t('UO pC'1O .SC'lr 
ntereci))tentn, pols resolti•e por ntodo fíícil e pr^íctico o problenta de obter no ^tstrolabio ns 
frac•ç^)es de grutt, problentu de cltrc^. conto i•imos. tcunbé)n se oc•trpott Pee/ro .^-trnes [...^'^ 
Coincidimos plenamente con Morais e Sousa cuando atirma^ ^: 
^`_'a LOPEZ PI^ERO. JOSE MARIA. EI urte de rnn'egar ^n !ct Espuñu clel Renc)cimi^ntn, páa. 18^. 
^° MORAIS E SOLSA, LUIS A. DE. A Sc•iénciu . \^itrtlru clns Pilntns Pnrttrgueses nn.r s^c•ulns .Yt^ e.t-^7. 
Part^ ll. Imprensa Nacional. Lisboa. 19?-t, páQ .^3. 
''' ti10RAIS E SOUSA. /clem, páa. -1-1. 
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Capítulo ll EI Cuadrunte cle altazrus 
".4 obra de C'és•pec%s honraria o seu autor mesmo que.fósse pub/icada um século ntais 
tarcle e cremos n^zo estar em ^^rro afirmando que foi o mais ^•a/ioso /ir•ro de sciéncia 
rtcíutic•a qtre se intprimiu ncr Peninsula e tulve^ nu Etrropu até o fim do século XVIL " 
Son escasos los cuadrantes náuticos existentes en la actualidad divididos por el método de las 
transversales. Hay uno en el Instituto y Museo de Historia de la Ciencia, Florencia, Italia, fabricado 
en Venecia en 1701 por Bernardo Facini^" (1665-173 l), construído totalmente de latón y al que le 
falta la plomada. Lleva por una cara un cuadrante de reducción y por la otra el cuadrante con una 
escala con divisiones por transversales, formada por 13 arcos concéntricos y las dia^onales que 
permiten dividir un grado en fracciones de cinco minutos. Coincide la ^raduación de este cuadrante 
con la que menciona M. Bion en The Construction anc/ Principal Uses of^ ^lathenzatical 
Instruments, cfe 1709, traducido por Edmund Stone, al decir"' "The Instrument of FiKzzre 7, is a 
Quudrant czhout one Foot Rcrdius, hcrving it 's Lirrth diviclec/ intn 90 Degre^es. crnd very often euc•h 
Degree in every ^th Minute by Diagonals ". 
Frgazrcz Z.-1^ Cuadrante náutico construido por óernando Facini en 1701 en bénecia. Fabricado en lattin 
c•on unas dimensiones de 368x37-1 mm. Fuente: Instih^to e^luseo di Storia clella Sc•ien_u, Firen_e, ltaliu, 
páQinaweb: http: ^ir^ctir.imss.fi.rz^museo; 
EYiste en el Museo Naval de Madrid un manuscrito del siglo XVI cuyo autor es el piloto de Indias, 
Mateo Jor^e, que contiene un diseño de un cuadrante que no usa el hilo con la plomada y en su 
lu^ar utiliza una alidada. Aunque no eYisten referencias al uso de este instrumento, si se describe en 
al,unos tratados de náutica del siglo XVII. La primera descripción la realiza Simáo de Oliveira en 
"' Matemático, astrónomo, constructor de instrumentos científicos de Venecia e inventor de distintos
 
instrumentos como el trigometrum, horometrtzm, sferolo^io i• el planisf'erologio.
 
^^' BION. M. The Cnnstrtzction and Principut Use.r of ,titathematical /nstruments. traducido y suplementado
 
por EDMUND STONE en 17>8. Astra^al Press. New Jersey. 199ti, páa. 20?.
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Tesis Duc•rc^rul Fc^lipe Lou=cín Lngo 
su Arte de .^ái•egar• de 1606 }^ luego Antonio de Nájera, matemático lusitano natural de Lisboa, en 
su r^áti•egación Espectdatis•a ti• Prc"rctica, reforrnadcrs strs reglcrs, ti• tah/crs por las obser^•aciones de 
Ticho Brcrhe. escrito en castellano y publicado en Lisboa en 16?8. 
-•,^^r,r^r^^^^^^^rr^^^.
 
^ 
Figtrra '.^^ Cucrclrunte ncítrticn corr crliduclc7 crngtrlar. N1anuscrito de Mateo Jorge. Prrh/ic•adn entre /^9' t• 
16/?. óiblioreccr cfc^l rLluseo :Vcrval de ^^lcrdrid. 
Nájera describe este nue^o modelo de cuadrante en el capítulo XXIV de su obra de la si=uiente 
^ -^
manera : 
"De ln fnbric•a, ti• uso del qttndrunle nátrtic•u. 
Fnnclirse hcr trn clncrclrcrntc clc^ ntetcrl clc grostrrcr ^^ tcrnrcrño cle trn ustruluhio nútrtic•o, ti• clc 
peso bastante pnra sigurcrr el bnlcmço del ncrti•io, abierto en las partes donde no hubiere 
graduución. el yuul seu en la presente frgurcr ubc hcr-ienclo en ln circunferenciu del 
ytrcrc/rcrnte, trc^s intc^n•u1os. EI primero , t' rrrcts exterior se clii•iclircí en 9U pcrrtc^s iguu/c^s qtre^ 
nntestran los inten•nlos, bluncos, t negr•os. t• es[crs pnrtes sernn graclos: el segunclo se 
diridircí en 18 pnrtes igzrcJes, r caclu tmn i•alclrcr ^^^rcrdos: el tercero se diriclircí en 9 
purtes. t^ cuclu tmu ► •uldreí 10 grcrclos. cmpe_enu/o la gruchrcreión clel ptnttu e clue representu 
^' NAJERA. A^iTONlO DE. .^cr1•egacidn Esperul^uiru r Prcirticu. reJnrmndus sus reglcrs. r t^rhlus por Icrs 
ohsen•uc•innes de Tic•hc, Brcrhe. por Pedro Craesbeeck. Lisboa. 16^8. páQs. 6^-66. 
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Capítulo 11 E! Cundrunle de alturus 
el Zenit. y nccrbanclo los 90 grudos en el ptrnlo b, qtre ntuestra el Hori_onte, de la mesnta 
muneru que se grcrducrn los Astrolubios. qzre traen los Portugueses en strs Navegaciones. 
como nzcrs c•onvenientes cr lus Reglcrs, crsí del Sol comn cle Icrs eslrellcrs, que todcrs se hu^en 
con el numero de grcrdos que se crpartan del Zenit 
Figtrra ?.-l6 Grubudo del Cuaclrctnte ncíutico de Antonio de Nájeru. Navegación Especulativa y Práctica, 
L ishon, l h?8. 
Fzmclirse ha mcrs una diotru cle lcrrgurcr cle lcr mitucl dc^l Semicliúmetro del quudrernte ah. 
semejcrnte al del Astrolcrbio: _y c•omo ha de ser pcrru observcrr lus es•trellus, lus pinolas que 
se le soldaren, se huran en ellus zrnas aberturas quudrudas lus mcrvores que se pzrdieren• 
en ezryo medio utruvesarrnz zmu verguilla delgudcr de hierro. y en eudu uncr destcrs 
verguillus se pegurú unu c•uentec•illct ne^gru qtre^ nn se mtrevcr. A esta diotru se le soldurcí un 
rnostrador del mesmo laton• del lcrrgor del Sernidiúmetro ab, de modo qzre el ungulo que 
hi_iere enel concurso de la diotru }^ mostrcrdor serú la rnitud de un recto, que comprendcr 
-l^ grudos• y s•iempre sercí invuricrble, y dc^ un mesmo tuntuño; este mostruclor, y cliotru crsí 
solclcrclos se poncJrun sobrc^ el qtruclrcrnte, cle^ strerte qtre el ptmto D clurzc% entr^rbos se 
1?0
 
Tesis D^^c•toru! Felipe Lozr_ún Lago 
juntarr, ccrti•a jzrstcrnrente sobre el pzrnto a del qzradrante: ti• se firrnarcrn en este Izrgar con zrn 
pcrsscrc%r torneado corz szz chareta. ó torni/lo de rnoc% que se pue^an nro^•er libremente /a 
clintrcz, i• rnostrcrclor sobre el qzrcrclrurztc^ ul dc^rrc^clor cle str c^xc^. ^^ pzmto a. Ultinuzrnetc^ se 
p^dra erz el pzznto a urza argolla corno en el Astrolabio, para se colgar por ella de la mano 
qtzuncfo se qtzic re tomctr e! alttrra de Icr estrella. Este dtrndr^znte representcr el cr/ttrra de Icrs 
c^strellczs c^n szr ti•c^rticczl, ti^ stz parte gruchrcrclu e.c sc^rnejcrnte a/ dzrczclrcrnte grczcltzcrclo clc^l 
Astrolabio, qzre estcí ert ln parte stzperior cr la ntano derecha. El pzrnto a, representn el 
centro del rrzundo. El Hori_orrtc^ rnuestrn el lado c^b. Y el otro !ac% ac, n^lzrestra el e.r^e dc / 
Hori_onte, donde e/ pzrnto c n^zostrará el Zenit. E/ rnostrudor es urrcr linen succrda del centro 
dc^l nztrnclo hastu lo c^strellcr ". 
Es decir, que tenemos un cuadrante pesado, fabricado con metal del grueso y tamaño de un 
astrolabio, con su limbo dividido en la forma usual en cuyo centro gira una dioptra ^liotru en el 
texto- de lon^,itud i`;ual a la mitad del semidiámetro del cuadrante. Ea dioptra Ileva dos pínulas en 
los extremos, cada una con una abertura cuadrada en forma de ventana con un alambre tino tensado 
-i•ergtrillu delgcrdu cle hierrcr en el medio en los que se fija ^ma perla o cuentecilla ne^ra en su 
centro, que sirve de referencia en la entilación a la estrella a observar. Soldado a la alidada Ileva 
una re`^leta-índice o demostrador 
-nrostrczdor en el testo- de latón de lon^itud i;ual al 
semidiámetro del cuadrante y formando un án^,ulo invariable de -^5° con la dioptra. Esta pieza se 
coloca en el centro del cuadrante y se fija al mismo mediante un pasador que tiene una chaveta o 
tuerca en la parte posterior, de manera que pueda `^ irar libremente pero que también pueda 
apretarse para mantener la posición de la obser^ación realizada. EI instrumento dispone además de 
una anilla soldada al ^értice del cuadrante por la que entra otra anilla que sirve para suspender el 
conjunto de forma similar a^m astrolabio. Ea zona situada sobre la ^,raduación presenta una serie 
de huecos formando una hermosa ramería, e^ identemente con el tin de ofrecer menos resistencia al 
^ iento. Cuando se suspende el cuadrante de su col,adero, la araduación de ^1^° ticne que coincidir 
esactamente con la vertical del centro del instrumento y si se coloca la diuptra totalmente 
horizontal, el demostrador debe quedar indicando cero grados de altura. Vemos como en este nuevo 
modelo de cuadrante desaparece el hilo y la plomada que son sustituidos por la dioptra ^ el 
demostrador. 
EI cuadrante que describe Simáo de Oli^eira en su .-^rte de .^^zregnr de 1606 se construse de forma 
similar. aunque incluye dos piezas cliuptru-rno.,•truclor intercambiables donde una de las alidadas 
tiene las pínulas con los a^ujeritos como un astrolabio para obsenaciones de Sol s la otra alidada 
tiene unas pínulas de doble altura para obser^ación de estrellas. Estas ultimas pínulas Ile^an en la 
mitad inferior los a^_ujeros centrales, para obser^aciones de Sol. s en la mitad superior Ilesa las 
l^l 
Cupítulo Il D Cuaclrctnle de crl[ttras 
ventanas cuadradas con el hilo y la perla en su centro, para observaciones de estrellas y que Simáo 
de Oliveira describe como si^,ue: 
"Mas porque este ins[rumento nos há tcrmbénr de servir para tonrcrr a alturcr das estrelas, e 
pcrrcr esta se crlecrnçar s^ro neeesarias ozrtras pínu/as. fcr_er-se-á outro mostrador e Dioptra 
pegudos, em que us sobreditus pínulus estejum, e huvendo de tnmcrr a alturu dcrs estrelcrs 
se tirará o otrtro mostrador e se porá este, o que é fácil.fir^er-se, por o c/ito instrumento ter 
parafizso ou chati•etcr, e a fábriea das pínzrlas é estn. Feitas dtrcrs pínzrlas do ntodo e Icrrgura 
ordinaria, porém de dobrado c•omprimento, e terrdo na metade inferior btrraco parcr o solo, 
crbri-se-ú na strperior de c•udcr urnu delcrs un cuudreíngulo de todo o tcrmcmho qzre puder ser• 
ao qual se atrcrvessará pelo nreío un fio delgado e teso• e r^o n^teio dele se porá uma 
contínha negra mzrito peqzrena, como na figura se rrrostra^'' " 
A^rr. ^^L V^!v^^;^[:.: ei 
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Figura ?.-í^ Cuadrante náutico de Sím ►o de Olii•eira segtín str Arte de NaveQar, Lisboa, 1606. 
Es muy posible que Nájera se inspirase en el diseño de Simáo de Oliveira y que incluso lo 
mejorase. Se puede constatar que aunque ambos autores e^cponen que la lámina del cuadrante debe 
estar abierta en la zona donde no ten^a la graduación, sin embar^,o la figura del cuadrante de 
Oliveira es totalmente plana y no muestra ningún recorte o huecos. Por el contrario, el cuadrante de 
^'' ESTÁCIO DOS REIS. ANTONIO, OOrt^rdrante Ncízrtic•o, np., cit., páQ. ?^4. 
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Tcsi.^ Dc,cturul Felrpc Lou_ún Lcrgo 
Nájera si Ileva huecos dibujados en for-ma de bonitas ramas, simétricas con respecto al eje central 
col^,adero-^raduación de 45°. Como este cuadrante se utiliza de manera similar a un astrolabio, es 
importante que los huecos se haQan de manera que el cuadrante sea lo suticientemente robusto, 
tenga suticiente peso para mantener su estabilidad y que esté menos sujeto a los balances y^ 
cabezadas del buque, pero que a la vez ten^a aberturas adecuadas que disminu^an el efecto del 
viento sobre la superticie del cuadrante. 
A un cuadrante de este tipo puede referirse Joáo Baptista La^anha en el prólo`,o de su Re^Tirnento 
,^'frtrtico, impreso en Lisboa en 1^9^, cuando da unas recomendaciones de ;ran importancia para la 
naveQación ^ ^`': 
"A prirneircr qtre para torrtar u alttrra da .Strella Polar, otr cfe qucrlduer otrtrn, nao ttseis da 
orclincrricr Bcrle^stilhcr, pcrrcltre pos[o ytre he^ irr.ctrtnne^rtto certo, c^ i•ercluc% iro, n^ru hc o seu 
trso pcn•a o^iar, alsi por ecruscr do eontinuo nrovinrento da Ncro, com a qtrcrl se ncí pode 
juntamente cPc no mesmo ternpo, por rtruitcr qtre sejn a destre_a, ver o Hori_ortte pellc^ pzrnta 
clc^ huiso clu sncrlhcr, & pella cle rihu u strellcr, como du clescorthe^cinre^ntu clo Hori=cíte, n^ru 
se clif'erencicrndo cle noite , o Ceo do ^Llar. Em seu lu^Tar servirros de htí Otraclrcrnte.feito do 
moclo que declarei na rninhcr .4rte de ncrve^ar, corn o qual pendurcrdo do seu anel, se tomu 
a nltura das estrellas. cYc do Sol. nc`ro tendo mcristento yue nellns ". 
Vemos como La^anha critica el uso de la ballestilla y dice preferir un cuadrante con el que 
suspendido de su anilla se puede tomar la altura de las estrellas y el Sol. De la lectura del te^to 
también puede concluirse que Lavanha se refiere al cuadrante metálico de péndulo y es posible que 
incluso haya sido su inventor. Por ello, Simáo de Oliveira probablemente describa este cuadrante 
en su primera fase de diseño, pues ni siquiera menciona como usarlo. ^ lue,os Antonio de Nájera 
presenta ya tm cuadrante que pretende introducir entre los na^eQantes, aunque es mu^ probable que 
no lo consi;uiese en una época en la que el astrolabio era el instrumento más fácil de usar ^ el 
preferido por los na^e^antes de entonces. 
Aparentemente se puede obser^ar una diferencia importante en cuanto al diseño del cuadrante del 
Códice de Mateo Jorse ^ los cuadrantes de Oli^eira } Nájera. EI diseño de Mateo JorQe tiene la 
dioptra-mostrador en la cara izquierda ^ está _raduado para medir alturas, al estilo de los 
astrolabios de oriaen español, mientras que los cuadrantes de Oli^eira ^ de Nájera tienen la dioptra­
mostrador en la cara derecha ^ están `=raduados para medir distancias cenitales, de acuerdo a la 
^-° LAVANHA. JO^O BAPTISTA. Regimentn ^^íuticcz em casa de Sim^o Lopez. Lisboa. 1^9^. pá_. ^. 
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tradición de los portugueses. Además la dioptra del cuadrante del Códice es de mayor longitud que 
la mitad del radio y tiene las pínulas, una a cada lado del centro. 
Podemos decir que este modelo de cuadrante se utiliza de forma similar a un astrolabio, aunque su 
operación, como veremos posteriormente, no es fáciL Sin embargo tiene la ventaja con respecto a 
un astrolabio de iguales dimensiones, que la graduación de la escala tiene un tamaño doble, lo que 
permite obtener alturas con mayor precisión. 
Figirra ?.-l8 Grabado de la portada de T'ghebruyck van de Zeecaerte, Thomas Hood ca. /601. Fuente: Konst 
der Stuuurlieden de t^fór_er F3ru1•ns, 2001. 
No existe constancia del uso de este tipo de cuadrante en la mar y tampoco hay un solo ejemplar en 
los museos por lo que es posible que ni siquiera IleQara a fabricarse. Sin embarao, un grabado que 
observamos en Konst der S[uttrlieden^ puede ofrecernos ciertas dudas en cuanto al tipo de 
cuadrante que muestra. En la cubierta podemos ver un astrolabio, un globo y a unos marinos 
trabajando con un compás y una regla sobre una carta. En la cubierta del castillo un marino 
^" M^RZER BRUYNS, W.F.J., Konst der Stuurlieden: Stuumanskunst en maritieme cartografie rn acht 
portretten, l^-10-Z000. Walbur, Pers, Amsterdam, 3001, pág. 10. EI arabado va acompañado de la sisuiente 
leyenda: Ge_icht een scheepsdek met een _eeastrolabitrm en globe, sttndtti x^erken met passer en linrrcr/ in een 
=eekarart. Op het voordek obsenneert een ander met een graadstok de hoogte. Rechts ti•an hem heeft remctnd 
een lctiti•udrant. Titelpagrna tian Thomas Hood. T'ghebruvck van de Zeecaerte van 160?. lm•. ,^'r. ,S. l??h. 
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observa con una ballestilla y a su derecha otro marino sostiene un cuadrante colaado de tma anilla. 
Aunque la ti,ura no es lo suficientemente clara, podemos apreciar que el cuadrante tiene una 
plomada debajo del limbo lo que si`nificaría que se trata de un cuadrante náutico tradicionaL con 
lo que no necesitaría col^,adero para sostenerlo ^ la manera de sujetarlo sería por tanto incorrecta. 
Por otro lado vemos que el cuadrante está suspendido de la anilla que lo convertiría en un 
cuadrante como el de Oliveira y de Nájera y por tanto sobraría la plomada, a no ser que el dibujante 
quisiera indicar un peso adicional situado en el centro del limbo para darle más estabilidad. 
Evidentemente es posible que el dibujante desconociese el uso correcto del cuadrante ^ dibujó lo 
que aparentemente le pareció correcto. 
F 
Figurn ?.-l9 Cucrdrernte de ulttrrcrs según lu uhru Hydro^raphie de Geurg^s Fournier. Dihryu del uutur. 
Otro tipo de cuadrante que también elimina ef hilo ^ la plomada es el que inserta el Padre jesuita } 
matemático francés. Geor,e Fournier (1^9^-16á?). en su Hi^clrugruphl^' y publicada en París en 
16-13 ^ reeditada en 1667. Este cuadrante está formado por: un limbo ;raduado de 90° de arco: dos 
radios limitadores donde el de la base dispone de un man^_o G^ dos pínulas tijas:^ ^ B, colocadas­
^ R FO^RtifER. GEORGES. Hrdrogrpphie cont^^nunt l^r theorie et la pratique de toutes /es purties de la 
ncn•i^ocnion. Jean Dupuis. Paris. 1667. La primera edición es de 16-13. 
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perfectamente en línea con el centro del cuadrante, y utilizadas para realizar observaciones de 
alturas menores a unos 30°; paralelas a éstas Ilevas otras dos pínulas D y E para utilizar cuando la 
altura es mayor de 30°; y con centro en el vértiee del cuadrante gira una alidada o regleta móvil, 
que además sirve de índice en la graduación, con las pínulas F y C perforadas, cuyos agujeros 
deben estar en línea con el centro del instrumento. 
En obras de la península Ibérica hallamos la primera referencia a este tipo de cuadrante en la obra 
Arte de Navegart ' del cosmó^rafo mayor Manuel Pimentel^^0 (1650-1719) que le llama qzradrante 
de ttrn só urco (cuadrante de un sólo arco) evidentemente para diferenciarlo del cuadrante de dos 
arcos, que era el instrumento de alturas más moderno en esa época. Presenta además la obra un 
s:rabado con los seis instrumentos más comunes a principios del siglo XVIII donde incluye un 
cuadrante similar al de Fournier, junto con el astrolabio, el anillo náutico, la ballestilla, el cuadrante 
de dos arcos o de Davis y el semicírculo Qraduado. 
Ya en libros más contemporáneos tenemos referencias a este instrumento por el capitán de navío 
francés Mar^uet^R^, que inserta en su obra una figura del cuadrante de Fournier aunque sin citar al 
autor. Sin embar^o, este autor aparentemente confunde el cuadrante con dioptra y demostrador con 
el verdadero y antiquísimo cuadrante náutico con hilo y plomada, que es el que realmente cita 
Medina en su Arte de Nati•egar, aunque no lo describe, y es el que utiliza Dio<^o Gomes en su relato 
del descubrimiento de la Guinea'y'. También Salvador García Franco's' describe brevemente el 
instrumento así como su utilización, incluyendo también un fi`^ura del mismo. 
"^ PIMENTEL. MANUEL, Arte de Ncn•e^ar, en qtre se ensinan as regras practicas, e o modo de ccrrtear 
pela carta plarnr, cç reducidcr. o modo de ^raduar a Balestilha por via de numeros, cç muitos problemas zrteis 
^r Ncn•e^^uç a^ c^ Roteiro da vic7gens, e costas marítimas de Gttiné, .-i ngola, Brasil, lndicrs, cç /lhas 
Occidentaes. & Orientaes. La primera edición de esta obra fue realizada en 1699 y fue mejorada y 
aumentada por el autor en 1712. Esta edición de 1712 fue reeditada con el mismo texto en 17^t6, 1762 y 
1819. La obra que consultamos es la edición de 1712 comentada y anotada por ARMANDO CORTESÁO. 
FERNANDA ALEIXO y LUIS DE ALBUQUERQUE, AQrupamento de Estudos de Cartoarafía AntiQa, 
Junta de Investigaçóes do Ultramar, Lisboa, 1969, páas. 79-80. y 
'^Ó Hijo del cosmógrafo mayor del reino de Portu^al, Luis Serráo Pimentel, al que sucedió en el cargo según 
al,unos autores en 1679. Publicó la obra de su padre .Arte Prcictica de Ncn^egar e Regimento dos Pilotos en 
1681 en Lisboa. Además de la Arte de Nuvegar dejó otros escritos como G"iugem desde Lisboa até as Ilhas de 
Timor e Solor, Compéndiode Doutrina Esféricu y otras. Entre las fuentes que influenciaron la obra de 
Pimentel cabe destacar a Fournier a trevés de su obra Hvdrographie que incluso llega a traducir casi 
textualmente alguna de sus páginas y lo cita varias veces en notas marginales 
's' MARGUET F., Histoire Genérale de la Ncn•igation dtr.ti^`^ cru.Y;^^• Siéele, París, 1931, pá^. 1 12. 
'8' MARGUET, Idem. pág. 112. "Un autre ttpe d'instruments qui eurent une grcmde vogzre comprenait 
d'crbord le "quart nautique" don't parte aussi A^ladina (frg. 17 et 18). Déritié encore des astrolabes arabes 
du ,Lloti•en Age i/ comprenait un arc gradué, des pinnules et tme alidade et les_Tgztres su^ront por !e fcrire 
connaitre. Dans la figure IH [similar a la figura 2.49] on rernaryuera dezcr grozrpes de pinnzdes pour viser á 
l'hori_on,^ le jezt supérizer était le plzcs commode pozrr les grandes hautezrrs. C'est avec zrn instrument de ce 
genre yue Diego Gome= de Cintra, dés f-!6?, obsen•a la Icrtitzrde. sur la cóte de Guinée. On mettait 
nattrrellement le Soleil par derriére" 
'^' GARCÍA FRANCO, SALVADOR, Historia del.^rte ti• Ciencio de h'cn•ega. Tomo L pá^s. 230-?31. 
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2.6 OBSERVACIÓN CON EL CUADR^NTE 
EI cuadrante es un instrumento de manejo sencillo con el cual se puede observar el Sol ^ las 
estrellas fácilmente sobre todo en tierra o en la mar en condiciones de calma. Hemos visto como en 
una primera fase de la nave^ación astronómica, por el método de altura-distancia, el nave^,ante 
podía servirse de un cuadrante sin graduar, marcando en su limbo las posiciones de los cabos, islas 
o puertos más si;niticativos, correspondientes a la altura de la estrella Polar observada en una 
posición detertninada de su arco diurno ^ tomando como referencia la posición de las `^uardas de la 
Osa Menor. Para recalar a un lu^^ar determinado, cuando se navegaba fuera de la vista de la costa, 
el piloto debía navegar hacia el Sur o el Norte para alcanzar el paralelo de ese lu,ac hasta 
conse^,uir observar la Polar de manera que el hilo de la plomada le coincidiese con la marca inscrita 
en el arco del cuadrante. Una vez alcanzada esa altura o latitud pondría rumbo Este u Oeste, según 
donde tuviere la costa, manteniendo la misma altura de la Pular hasta alcanzar el lu;ar deseado. 
Para observar una estrella, se levantaba el cuadrante a la altura de la vista con el limbo hacia el 
observador } se entilaba la estrella a través de las dos pínulas ^ cuando estaba así ajustado se lo 
indicaba a otro ayudante para que tomase la lectura en la escala graduada. Por ello vemos que 
requería de dos observadores, pero si no se disponía de un se^,undo observador, la misma persona 
que efectuaba la observación podía apretar el hilo con el dedo índice } el pulgar contra el arco, ^ 
sujetando el hilo apretado lo giraba a la posición horizontal para leer la altura observada. 
Fi^uru _'. ^0 Gruhuclu yue representu u Ptolumeu uhsen•unclo con un cuudrunte beju lu gníu cle lu 
astronnmí^f. titar^arita Philosophica de Geor^e R^ish. l^(1-l. 
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Para observar el Sol, se mantenía el instrumento en el plano vertical con el vértice hacia el Sol y la 
cara graduada hacia el observador, y se iba inclinando cuidando de mantener el cuadrante en el 
vertical del astro, hasta que un rayo de Sol pasara por los dos agujeros de las pínulas, momento en 
que el hilo de la plomada cortaba a la escala ^raduada en una cifra que indicaba la altura del astro 
sobre el horizonte. 
Figura Z.^1 Observación del Sol con un ezcadrunte. Quadrantem tum astronomicum tum geometricum nec 
non in astrolabium de Philipp Lansherg, 163^. 
Dice Cotter que para reducir los efectos de las olas en el movimiento del buque, se aconsejaba que 
el navegante que usara un cuadrante se abrazase al pa(o mayor. Esta posición no solo 
proporcionaba al observador con un apoyo tírme para su cuerpo, sino que además ese lugar de la 
cubierta estaba probablemente menos afectada por el movimiento del buque. Por tanto era 
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posiblemente la posición óptima para realizar la obser^ación de una altura'^^. No creemos que 
abrazados a un palo fuese la posición optima para realizar obser^aciones de estrellas o del Sol, mas 
bien apreciamos que una posición más cómoda y adecuada sería apoyando la espalda contra el 
palo, mamparo o cualquier otro elemento de cubierta cercana a la crujía del buque. 
Para realizar obse ►-vaciones de la altura del Sol constatamos que co,iendo el limbo del cuadrante 
con la mano derecha en la zona junto a la pínula baja y a la mano izquierda en el otro eYtremo del 
limbo, de forma similar a como muestra el ^,rabado (tigura 2.51) de Philipp Lansberg, resulta más 
cómodo y menos fati`,oso para el observador. Si la altura a observar es mayor a 70 ó 75 grados, 
entonces hay que situar la mano derecha más hacia el centro del limbo para dejar espacio para la 
plomada. De igual fonna, si la alriua a obser-var es inferior a los ?0° aprosimadamente, entonces se 
debe desplazar la mano izquierda hacia el centro del limbo. Se puede observar de forma cómoda en 
una posición de sentados, coQiendo el cuadrante de la misma manera expuesta anteriormente entre 
ambas piernas, y apoy^ando los codos en las rodillas. 
Para observar una estrella se puede agarrar el cuadrante por el limbo con la mano derecha. en la 
zona prósima a la pínula visual, y la mano izquierda en el otro eYtremo del limbo o bien por el 
radio limitador sin pínulas. 
Debido a que un buque está sujeto a los movimientos producidos por la mar como los balances, 
cabezadas v^,ui ►iadas, en muchas ocasiones produciéndose de modo simultáneo, era diticil obtener 
una observación de contianza, por ello su utilización se limitaba solamente a aquellos días cuando 
la mar estaba mu^ calma y la cubierta del buque bien estable. Aún en condiciones favorables de 
mar v viento, la e^actitud de las alturas tomadas con el cuadrante a bordo eran bastante 
aproximadas ^;eneralmente nunca más e^actas que el medio ^rado o incluso el ^rado más 
próximo. Sin embar,o, por el hecho de emplear la plomada para definir la ^ertical sin necesidad del 
horizonte, el cuadrante podía utilizarse tanto de día como de noche aun con un horizonte totalmente 
oscuro. niebla baja o tiempo calimoso. 
Ya en los Librus cle^l Suher cle .^lstrunnmíu del re^^ Alfonso X el Sabio en el Capitulo II del Libro 
Se`,undo del Lihro c^el Oundr^tnte pora r^ctificar se describe como obtener la altura del Sol con 
este instrumento14'. 
'g^ COTTER. CHARLES H.. .^ Histnn^ n_f the . ^^n•i^utor's Sextctnt. Bro^tin. Son 8c Ferauson. Glasso^ti. 1983.
 
páQs. 36-37.
 
^^' Lihros del Saher de . -lstrnnnmía del Re_^^ .-tljr,nrn .t: EBRISA. Editorial Planeta de Aaostini. 1999. páa.
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"De saber la altura del sol con este estrumente 
Si tír quisieres saber la altura clel sol alça trr mano con el qundrante, et parte en clrecho del 
snl, et mueue el qucrdrernte futa due entre el rayo del sol por el forudo cle la axutaba yue es 
sobre el centro, et entre por ell otro que es de la otrcr nxatabcz, et eata sobre qucrntos 
graclos et menudos cayó el filo en el archo mayor del quadrante, et esso será sar altura en 
ayuella oru ". 
En los libros de nave^ación del siglo XVI creemos que Alonso de Chaves en su. Qarcrtri pcrrtitrr en 
cosmographia práctica, y por otro nombre espejo cle navegcrrrtes, describe claramente la utilización 
del cuadrante náutico de plomada136: 
"Del aeso del cuadrante st^sodicbo 
EI arso de este ctruclrante puecle servir en marchas mcmercrs y pro^ósitos, r^aas en el arte de 
Icz navegación se acostunzbran a servir de él solamerrte en dos, yue son: de dra, pczra saber 
la elevación del sol sobre el hori^onte, y de noche, !a de la estrella del norte por aduella 
mismcr formcr y munera que hemos dicho del astrolubi^, lo cual es en esta muneru. Siempre 
que qarisiéramos arsar clel dicho crrcrdrante en algarno de estos dos propósitos debemos 
tener el dicho instrzrmento con las clos manos y teniendo siempre la circunferencicr sarya 
contrcr nos, v el centro clel cuc7drante contra el sol o corrtrcr Icr estrella, y así sirbiendo v 
bc janclo Icr uncr numo poco cr poeo hustcr tcmto yue el rcryo del sol entre por crmbos aguj^rns 
de las pínarlas, _y^ lue^o mirar el ^rcrdo del cuadrarrte en que toca el hilo clel perpendícarlo y 
tantos graclos tenclrcz el sol cle eleva^ión sobre el hori^onte, la erra! operaeión se cfebe 
hueer así mismo ul mecliocliu eomo hemos dieho clel crstrolcrhio. 
Err el rrso de lcr estrella clel nort^ o de otra cil^rma se pon^a el instrurnenlo en lcr dicha 
forma. y nairc^ndo ^on los ojos por el agzjero de !a clicha pínulcr primera qare estír haeia ti y 
bc jundo y crl^anclo la unu mcmo hastcr tunto que la otru pínulu dire estcí eerecr del c°entro te 
señnle y enrte con la parte alta el rneciio cle la estrella, y entonces nota precisamente el 
grczclo err que toca el perpendíerrlo, y en tantos grados de alturc^ sobre el hori^onte estcz Icr 
clicha estrella. 
Nota que este secreto _y primor de la pínula es cle muv grcrn provecho _y verdad, porque 
podemos naary prestamente tomar la estrella, porque como narestra vista entra por la 
primera pír^ula y la otra estír eortcrcla a lcr altrrra del agz jero de la primera, miranclo por él 
vemos descuhierto todo el cielo, y vemos la estrelln, y poco a poco vamns allegando y 
subiendo la pínula hasta que nos corta la milad de la estrella, y así se hace en urt punto. 
Lo cual no pocfenzos hacer czrando lcr ^•istn ha de pascrr por dos crgi jeros y como en la mar 
^^^ CHAVES, ALONSO DE, Qzratri partittt en cosmngraphin práctica, y por otro nombre espejo de 
nati•egantes, páas. 126-127. 
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sienrpre hczti^ morimiento y balcrnee de la ncro es aún nrueho rrtcís dificultoso de tontcrr la 
estrellcr por los clos agt jeros, t• parc7 este trcrbcjo ^^ engeri^o y^o busqtré e! rentedio szrsodic•ho 
c/e^ lcr píntrler c•ortuclcr. Es instrtnttento cle terntcr y rncís f►c•iliclucl qtre^ la bcrllestillct, y es c% 
nrtrcha ti•erdnd porque obra con pírrulcrs f jas conto astrolcrbio c con grados de 
c•irctmferencicr ti• c•entro. Y^r jtr^go este ser el ntejor ti• ntcís prorec•hoso instrtrmento, pcrrcr err 
!u ntur uscrr de él c^n el tonrcrr ulgtmcr e^strellu cle toclus los dtre hcrstu uhorct hu hubiclo ni se^ 
hn practicado. Con lo dicho bcrsta ctranto al uso de/ ctradrante " 
La descripción de Alonso de Chaves es clara y no ofrece dudas en cuanto a la forma de utilizar el 
cuadrante para las observaciones de Sol o de una estrella. Cabe destacar que su sistema de pínulas 
para la observación de estrellas es mucho más eficaz y sencillo que la observación a través de los 
a`ujeros de las pínulas clásicas con dos aQujeros. Cuando se trata de observar una estrella brillante 
se puede realizar la observación usando los a,ujeros de las pínulas, siempre y cuando el diámetro 
del a^,ujero de (a pínula situada jtu^to al vértice del cuadrante sea lo suticientemente c_rande y de al 
menos unos 3 mm aprotimadamente. Sin embar^^o, para observar una estrella de poco brillo, como 
la Polar, resulta muy difícil hacerlo debido a la dificultad de hallar y ver la estrella a través de los 
agujeros de las pínulas, pero la operación se facilita mucho usando la pínula cortada• como le 
Ilama Alonso de Chaves. 
Otro obra q^ie se refiere al uso del euadrante es Irtstrtrc•c•ir^n N'cítrtic•cr de Die^o Gareía de Palaeio, 
impresa en MéYico en 1587. Así en el Capítulo II del Libro primero relata^s^: 
"Demnstrncirín del Crradrante para tonurr !a a/ttrra del Sol y de /a Estrella, y srr uso. 
Para conocer In nltura del Sol, crsí con el Cuadrante corno con e1,4strolrrhio• conti•iene se 
hagcr en el instante de nreclio dia poryne no se poclrú entender c^E otru rnune^rn. Pcrrcr lo 
c•tral e^s nec•escrrio c^tre el yue htrhic^re^ cle hcrc•er eslé un etrurto c% horcr untc^s crgtarrclemdo 
c•on str reloj c•ie^rto y uprestcrrtc% hcrster c•onoc•er el ptmto eierto, t^ c•onocie^nc%/o, tornurcí c•ort 
nntbas mnnos str Ctradrernte, ti• pongcr el cíngtrlo strperior al_undo o bcjando hasta qtre el 
rat^o clel Sol entre por e! ctgt jero cle lcr pímrln mcís altcr y pcrse u dcrr derechcrrnente en eJ 
ulro ctgt jero cle lu otrn píntrlcr ntús hc jcr. t^ estunclo el rcn•o clerec•ho por cnnbos crgt jero.t^. 
nrírese dónde toca e/ hilo c% la plontaclcr. t^ los grados due ntostrare, crgttellos se toman del 
Ctrudrerrtte ,v c•on ellos se hurú ln etrentu. Y" gnurdcrrcín las reglus ytte se ^•er•rn en el 
c•crpittrlo clel Astro/crhio. qtre^ sercin cic^rtcrs ". 
^" GARCIA DE PALACIO, DIEGO. lnstrrrrción ^cítctirn. op.. cit.. páa. 136. 
131
 
Capítttlo 11 E! Cuctclranle de alctrras 
No menciona el doctor García de Palacio el uso del cuadrante para observar la estrella Polar, 
operación para la que recurre a la ballestilla. De hecho en las ocho reglas que da para el Regimiento 
de la estrella del Norte, siempre cita los grados de altura tomados con la ballestilla a los que se 
añadirán o quitaran los grados del Regimiento para hallar la crltura, o sea, la latitud. Sin embarQo, 
no se puede excluir el cuadrante para la determinación de la latitud por la Polar o por la meridiana 
de otra estrella, ya que éste se puede emplear en condiciones sin horizonte visible, en una noche 
oscura, con niebla o con calima y con la única condición de que se identifique y se vea el astro a 
observar. Evidentemente, la ballestilla necesita tener un horizonte visible lo que requiere observar 
en el crepúsculo matutino o vespertino, al igual que con un sextante actual, y es precisamente 
durante el crepúsculo cuando la Polar, estrella de segunda maanitud, apenas es visible y por tanto 
difícil de observar con la ballestilla o con un cuadrante. Sin embargo a medida que anochece, con 
el horizonte cada vez más oscuro y peor detinido, la Polar va aumentando su brillo, lo que facilita 
la observación con el cuadrante, evidentemente cuando la mar está lo suticientemente calma de 
manera que la plomada no oscile mucho. 
Para la utilización del cuadrante con dioptra y demostrador de Simáo de Oliveira y de Antonio de 
Nájera podemos referirnos a la descripción que hace el último autor en su ?^^rve^ación Espectdcrtiva 
y Práctica^^^ publicada en 1628: 
"Pcrrcr se tomur el crlttrru cle lcr estrellcr .ti^crhrc el Hori^onte eon este qtrudrernte .^^c^ eolgurú de 
su argollu por el dedo ptrl^ar de Icr mano i_qzrierdu, con la caru hcr_ia la estrella, 
leti•crntunclo lu mcmo de suerte que motiiencfo Icr diotru con 1a mano derecha se puedu ti•er lu 
estrellu por entrcrmhcrs lcr.ti^ aherturas de lu.c pinolcrs: certificanclonos ser lu mesma que 
quererrtos observar str ultura, la duul estrellcr encubriremos de rnedio a medio entre 
nuestrcr vista. y por entrumbus lus cuentecillas negrus que estan en medio de lcrs uberturcrs: 
purcr lo qtre serrcrremos el zrn ojo. Esto crsi clisptresto sin motrer lu dintru de str Itrgur, el 
mostruclor nos mostrctrcí en Icr grucluacirín los grudos, y purte cle grcrclo ytte lu estrellu estú 
apurtaclu del Zenit, contcrndo de c ha_ta b, que es lu cuenta con que se hu_en las yuutro 
reglcrs preeeclentes; y lo qzte fultcrre destos grudos de lu clistuneiu de lu estrella ul Zenit 
puru 90 gruclos, serú c^l «ltura yue tiene lu estrella sobre el Hori_onte. Y e.ti^tu huste purcr 
remute destu primera purte tocante u las altttras, y exercicio del Astrolabio ". 
Vemos entonces como este modelo de cuadrante se maneja de forma similar a un astrolabio, de 
manera que el observador no tiene que mover el cuadrante para observar un astro, sino que lo 
cuel^a del dedo pulaar de la mano izquierda y!o levanta a la altura de la vista. A continuación 
^$$ NA[ERA, ANTON[O DE, Navegcrción E^spectdutii•u y Prúcticu, Lisboa, 1628, pá^. 66. 
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deberá mover la dioptra con la mano derecha hasta conse^uir enfilar la estrella a observar a través 
de las cuentecillas colocadas en las aberturas de la pínulas. Ni Oliveira ni Nájera describen como 
utilizar el instntmento para observaciones de la altura del Sol aunque el primero describe dos 
modelos de dioptras con distinto tipo de pínulas, una para obser^ación de estrellas y la otra para el 
Sol. Por lo tanto, primero habría que poner el conjunto dioptra-demostrador con agujeros en sus 
pínulas y se colaaría el cuadrante de su anilla, de forma similar a un astrolabio, moviendo la dioptra 
hasta conse^uir que un ra^o de Sol pase por ambos a^,ujeros de las pínulas, momento en el que se 
toma la lectura indicada por el demostrador. 
Dice el ^ ice-almirante portu^ués Morais e Sousa13`' que: 
"Da ntcmeiru quc^ cstcí cleselthudn u diotrn, o dundremte ficn disposto ct ser strspenso pelu 
nt^ro escjtrc^rclct c^ u obsc n•uç^ro ,^ itct Pelo c^llo esqtrc^rc/u, o dtre eru cnntr^trio cto ttso 
estabelerido pnrn todos os instrunlentos astronónticos itntigos e ntodernos. É mais um 
c n,^^ano cfc desertho ytte nu pr^rcticu nTro pocliu existir ". 
Creemos que no e^iste esa limitación y que se puede obser^ar tanto con el ojo izquierdo o el 
derecho, más aún si tenemos en cuenta que la vista del observador tiene que estar alejada de las 
pínulas de la dioptra ya que el cuerpo del cuadrante no permite acercar la cara, a no ser cuando se 
observan alturas prótimas a cero, cuando la dioptra está prácticamente hurizontal. Sí cuincidimos 
con Morais e Sousa en cuanto al efecto que puede producir la dioptra-demostrador en el equilibrio 
del instrumento, ya que ésta no está equilibrada con respecto a su eje. Efectivamente en un 
astrolabio la alidada Qira de forma simétrica al eje ^ tiene el mismo peso a ambos lados de su 
centro, sin embar^,o la dioptra-mostrador de este cuadrante no es simétrica respecto al eje de `^iro, 
de manera que si ^,ira muy Floja se hace diticil la obsersación sa que por efecto de la `ravedad, la 
dioptra-demostrador tiende a buscar una posición de equilibrio. También ocurre que si se aprieta 
demasiado la chaveta o tornillo que fija la dioptra-demostrador al centro del cuadrante, al tratar de 
mo^er la dioptra para conse^,uir enfilar el astro a través de las pínulas, se mue^e todo el conjtmto y 
además su centro de =ravedad ^aría se_ún la posición de la dioptra-demostrador, por el e^ceso de 
peso de la dioptra. Este desequilibrio del cuadrante ocasiona que la precisión de la medida ^aría 
con la posición de la dioptra ^ por tanto que la e^actitud de la altura obser^ada disminu^a. en 
contra del tin perse`,uido, que era el de obtener alturas más precisas } fiables para realizar una 
derrota más precisa } mejorar por tanto la seauridad de la na^eaación. 
'^`" ^10RAIS E SOUSA. L111S DE..-t Sc•iénciu .^áaticcr clos pilotos Porttcgtteses nns S^cttln.r.tl'e.t l7. Parte 
I. pás. 90. 
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Es evidente que el problema se mitiga si efectivamente se construye el cuerpo del cuadrante de 
metal pesado y del grosor de un astrolabio náutico, tal como señala Nájera al decir: "Fundirse ha 
zm qzradrante de ntetal de grosura y tamaño de un crstrolcrbio rzczutico, y de peso bastante... ". AI 
tener el cuadrante un cuerpo pesado, su centro de gravedad apenas variará al ser la dioptra­
mostrador mucho más ligera. De esta forma el navegante podía entonces beneficiarse de la única 
ventaja del instrumento, que es la de tener una graduación de doble tamaño que un astrolabio cuyo 
diámetro sea igual al radio del cuadrante, lo que permitía apreciar alturas más e^actas al menos en 
los días de mar calma y muy poco movimiento de la nave. 
EI uso del cuadrante con regleta o alidada, según el modelo del Padre Fournier, lo describe Manuel 
Pimentel en su obra Arte de ^Vavegarr'0 de la si^uiente manera: 
"Para usar do c^zradrante de zrn só arco pega-se-Ihe pelo pzrnho otr manubrio C, e se cr 
distancia do Sol ao zénite é de ^0 otr 60 graus olha-se para o hori_onte pelczs píntrlas A e 
B. mas se cr distuncia é rrrenor• por estcrr o So/ mais alto, olha-se pelas pírtzdas D[e] E• e 
Ic^ticmta-se otr ubuixu-se cr rc^gru otr dec•linu crté que^ o Sol, no mesmn tempo datc^ se v^^ o 
hori=onte• entre pelos buraquinhos das pínulas C e F, ou que a sonzbra da pínulcr C• qzre 
fica clo lado do Sol, czrbra cz pínzrlcr F, qzre fica mais perto do c•entro. A distcrncia do Sol cro 
=énite ser^ro os grcrzrs qtre cortcrr u deelincr na c•iretrrtferenc•ia, c•omeç•cmdo cr eontcrr de^sde H. 
que é donde a gradzraçño deve con^reçar. 
.^tas c^ necesario sobretzrdo yzre as duus pínulas A e B estejarn prec•isanrente nu rnesrna 
lirzhu clzre^ pcrsscr pelo c•entro, e que as uutrus dzras^ D e E!he sejum parule^lcrs, e quc^ os 
hurcrqtrinhos dcrs^ píntrlus F[e] C estejunt seme^lhcmtemente rta mesma lirzhu qtre pcrsscr pelo 
centro do instrurrrento. 
Também se pode zrsar deste instrznnento sem declina con tr^s pinzdas s^rnente, uma fixa no 
c•entro B. otrtrcrs cltrus mov^is que c•orrarn pelu eirc•trnferenc•ia: mcrs trma destcrs s•e hcí de pcir 
em zrrn grau certo, rnais perto ou mcris longe do ponto H, conf'orme o Sol andar mais perto 
ou longe do ^énite, a qual pímda c^ para fcr^er sombra sohre a do centro: cr terceira pínzda 
D há de c•orrer puru c•ima ou pcrrcr baixo pelu c•ircunferenc•ict, pura ver o huri^onte por elct 
e pelcr do centro, no mesmo tempo gzre a pínula oposta ao Sol causar sombra, e os yue 
hozrver dcr prnzda visual D para baixo uté o fim da gradtrcrçao, esta soma serño os graus da 
distcmeia do Sol ao ^énite: mcrs os gratrs qzre fiearem entre as dtras pínzdcrs ser^ro a crltzrra 
do Sul sohre o hori=nrttc^ " 
^`'" PIMENTEL, MANUEL. Arte de ;vcrv^gar, 171?, páQs. 79-80. 
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Es decir, que se sostiene el instrumento por el man^,o G^ si la distancia cenital del Sol es de ^0° a 
60° (altura de 40° a 30°) se observa el horizonte por las pínulas A} B (fi^uras ?.-t9 y 2.^?), pero si 
la distancia cenital es menor se observa a través de la pínulas D ^ E, evidentemente paralelas a A y 
B. Al mismo tiempo se mue^e la alidada hasta que un ra^o de Sol pase por los a^ujeros de la 
pínulas C` F, o bien, que la sombra de pínula superior C cubra totalmente la pínula F cercana al 
centro. Sobre la ^raduación del limbo se toma la lectura indicada por el índice de la alidada. 
También se puede ruar el cuadrante prescindiendo de la alidada pero utilizando en este caso dos 
pínulas adicionales, que se pueden desplazar por el arco del cuadrante. ^ la pínula tija del centro B. 
Figurcr '.?? Grirhn^lo cle un cunc^rante cfe un arco. Arte de Nave,ar d^ alanuel Pimt^ntel, Lishoa• !-!'. 
Que se sepa no existe nin,una referencia al uso de este instrumento en la mar. En todo caso su 
utilización sería bastante dificil, siendo además necesarios dos obsenadores perfectamente 
coordinados, uno para sujetarlo ^ entilar el horizonte ^ el otro para mo^er la alidada o las pínulas y 
realizar la lectura. Se trata además de un instrumento anticuado que sur_e en una época en la que la 
ballestilla ^ el cuadrante de Da^ is estabas plenamente desarrollados y eran los instrumentos 
preferidos de muchos pilotos. 
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3.1 EL ASTROLABIO NÁl'TICO: L^ITRODUCCIÓN 
Otro de los instrumentos que comparte con el cuadrante los inicios de la navegación astronómica, 
en la era de los Descubrimientos geo,ráficus de España y Portu^_al, es el astrulabio náutico, cu^o 
uso va a persistir prácticamente hasta el si,lu XVIII. Se trata de un instnrmento derivado del 
astrolabio astronómico, simplificadu y' adaptadu para ser utilizado en la mar en la se,unda mitad 
del si;lo XV -aunque no se puede descartar que se utilizara ya en el se,undo cuarto de ese si^,lo-, 
con el fin de obtener alturas de astros, principalmente del Sol, y así poder determinar la latitud 
donde se hallaba el buque. Este cálculo de la latitud evidentemente constituía una <^ran a^uda para 
los pilotos, subre todo cuando se encontraban alejados de la costa, y además era un dato 
fundamental para el trazado de las cartas con las nuevas tierras descubiertas. 
EI astrolabio astronómico fue uno de los primeros instrumentos utilizados por los astrónomos, y a 
la vez, uno de los más sotisticados de todos los instrumentos cientíticos anti;uos. Su nornbre 
proviene de la palabra ^rie^a ctstrc), que si;nifica estrella, y de la palabra lcrhiu, el que busca, y por 
lo tantu literalmente asn^olcrbio. podría traducirse por "buscador de estrellas". 
Este instrumento tan anti^uo y complejo permite realizar obser^aciones de astros para determinar 
la latitud y la dirección del norte `,eo^,rático, datos de gran impurtancia para el marino, teniendu 
además otro tipo de aplicaciones, a saber: determinación de la hora del día o de la noche, mediante 
la observación del Sol o de una estrella sobre el horizonte: determinación de la hora de salida ^ 
puesta de las estrellas ^ planetas: así como una aplicación astruló,ica. También permitía realizar 
cálculos en tierra como determinar la altura de una montaña o una torre. calcular la profundidad de 
un pozo u otros cálculos de topo_rat► a. Como dice Salvador García Franco: "En clC^ftrlltl^'Q; el 
C1pUYCl/0^1/P C'Orr1^)YPr1C1rNr7C1U C'n C'/ Irr)tl/QCIO C'S^UC1U cIC' .1'lLti' ICJrnlrlU.S' IOS r171s/C'Yll),C L1C' /U LL1'tYOItOnJ7Cl. 
d^ la meccínicn celest^, cle las eferrrérides cronológicas y de la trigonometría, incluvendo -corno no 
podíu ser menos- curr•ets rclntiti•us u/u ecibcrlu t^ ct /cr astro/ogía, /legcutdo cr eonstftuir tatcr múquirrcr 
cle ccrlctr/crr t• trn i•C^rclcrclero i•uclC^nt^ctrnt C^n clunde el crstrcínc)rur) ► • el ntcrrino enccnrtruhcm lu.^' 
informaciones que actualmente les swrrirtistran Icrs efentérides n^íutircrs, las tablas de lo^aritmos ^• 
el s^xtcmte d^ refl^xiórtry^ ". 
,A pesar de que el astrolabio es un instrumento cun prácticamente dos milenios de historia. el 
instrumento datado más anti^,uo que se conser^a es del año 3l^ de la Hégira (9^7 8 d.C.). Este 
astrolabio de oriven Islámico Ile^a una firma. aunque difícil de descifrar. pero se cree que puede ser 
^y^ G,4RCIA FRANCO. SALVADOR. Ccrtáln^^n C'ritico de.a.ctrnlabio.c, np., cit.. páQ. 9. 
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una fornla árabe de un nombre ^riego, bien Bastulus o Nashilus'y', y se encuentra en el Museo 
Nacional de Kuwait. En 1955 Derek de Solla Price (1922-1983) publicó An International checklrst 
ofustrolcrbc^s donde muestra que entonces había ya localizados más de 1 100 ejemplares. Se trata de 
una cantidad importante sobre todo si tenemos en cuenta que hasta la fecha sólo se han localizado 
unos 84 astrolabios náuticos en total. 
3.2 ORIGEN Y DIFUSIÓN DEL ASTROLABIO ASTRONÓMICO 
El ori;en del astrolabio es un poco oscuro aunque todo apunta a que pudo desarrollarse en la 
Grecia clásica alrededor del sialo 11 a.C.. No se puede concebir el astrolabio sin el conocimiento de 
la proyección estereo,ráfica'`'', base de la construcción de! instrumento. La persona que más pudo 
intluir en la teoría de la proyección estereogrática fue Hiparco, ^ran astrónomo griego, nacido en 
Nicea en Asia Menor (ahora Iznik en Turquía) alrededor del año 180 a.C., que estudió y trabajó en 
la isla de Rodas. Hiparco, al que también se le atribuye haber descubierto la precesión de los 
equinoccios, tuvo gran influencia en el desarrollo de la tri^onometría y redetinió la proyección 
como un método para resolver problemas de astronomía sin necesidad de recurrir a la trigonometría 
esférica que todavía era desconocida en esa época. Sin embargo, no puede deducirse que Hiparco 
fiiera el inventor del astrolabio plano aunque, se^ún Salvador García Franco, se tiene la certeza de 
que usó el astrolabio esférico, llamado comúnmente astrolabio redondo'^^. 
La primera evidencia del uso de la proyección estereo;rática en una máquina la tenemos en la obra 
De architectarra del autor y arquitecto romano. Vitrubio (ea. 88-ca. 26 a.C.), donde deseribe un 
reloj construido por Ctesibius en Alejandría, (probablemente un relnj cfc^ ugaru o clepsidrer) con un 
campo de estrellas detrás de una armazón de alambre que indicaban las horas del día. Esta armazón 
de alambre (araña) posiblemente estaba construida usando la proyección estereo,ráfica. 
Claudio Ptolomeo trató la proyección estereogrática de un modo teórico en su obra 
Planisphaeriarm'`" ( ca. 160 d.C.) y hace referencias a la araña de un instrumento de horóscopo que 
podía parecerse a un astrolabio, tal como se conoce actualmente, pudiendo por tanto ser un 
precursor de éste. Este instrumento de Ptolomeo consistía en una especie de araña con una serie de 
19' NORTH J.D., Artículo The ^lstrolabe de la revista Scientific.^Imerican, enero 1974, páa. IOd. 
'^''' El concepto de la proyección estereo^rática no aparece hasta el año 1613 cuando es nombrada por el 
jesuita de Bruselas, François d'Aguilon (Franciscus A^uilonius) en su tratado de óptica, Opticora^m librr sex. 
publicado en Amberes en 1613. 
^`'^ GARCÍA FRANCO, SALVADOR, Catirlogo Critico d^^.^lstrolabios, op., cit., pá:. l2. 
'`" Se conoce una traducción al latín del Pl^^nisphaerium realizada por Hermann of Carinthia (ca.l 100-1160) 
publicada en Toulouse en I 143. Hermann era un matemático, astrónomo, astróloQo y traductor nacido en 
Eslovenia o Croacia que Ilegó a Toledo probablemente antes de I 1^t4, siendo el más importante traductor de 
trabajos astronómicos del siQlo XIII y que contribuvó en gran manera a popularizar la cutura árabe en 
Europa. 
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estrellas que giraba encima de una lámina con las líneas acimutales v los almicantarates, aunque 
posiblemente carecía de alidada. Podía parecerse a una esfera annilar, que realizaba las funciones 
de un buscador de estrellas, aunque aparentemente no se utilizaba para medir directamente la altura 
de las mismas. No ha^ duda al^una de que Ptolomeo empleó los astrolabios esféricos. ^a que trata 
de ellos en su Alutcr^=esto, pero no hace ninguna referencia al astrofabio plano. Cabe destacar 
además, que Alfonso X de Castilla atribuye la invención del astrolabio redondo a Ptolomeo, cuando 
^ ^^h 
expone :
 
",^/crs pordtre Ptolorrteo due ftre^ e/ scrbio mcrs conocido yue toclos /os otros ert /u urte de Icr 
Astrnlogíu, et ertclerc^G•ó lu es^ercr en que sc^ clc^nnre^strcr Icr_fírrntu clel cielo, et cle^ Icr.c estrc^/lus 
qnc e^n e^l surt, et f_u ^)Yl)r11C'YUnrNntr'N cl Astrolabio redondo ú lu fírrntu clc^ c^stu c^spe^rcr 
sobredichu. Et desptrés torn6 lo que ercr redonclo en llano. Este estrtrntente fálló purcr snber 
tontur ell crlte_cr del sol, et de las estrellus. Et suber cic rtcunientre el lo^=ur do cada nnu 
estuhu, tcnnhien cle noche enenro cle cliu, hcrru c%rr los jtricios cic^rto.c et .f ►_cr Icrs ohrcrs 
se^ttnd ntandutr /crs nrtes de la _-Istrolorls, et Astronomín " 
Posteriormente en el prólo^o del libro segundo del astrolabio Ilano, señala: 
"[...] ;Ltcrs ugorcr yueremos c%cir cle/1 crstro/ubio, qtte fue printeramente Ye[lorrclo Clrenro IU 
espercr. Et porytre ouo Ptolorneo que ern estrunrerrte mtrti• grieue de truer de ttn logcrr ú otro 
por lcr grcrrtcle=u cle^ll, et otros'S7 [le , fer-er, clc.^ re^clunclo cfue eru tornóle^ 1/crno c n e^l lugcn• o 
erart los si^nos, et las estrellcrs gue ernn cercn dellos [...]" 
De la lectura de estos tertos se puede concluir que Ptolumeo estudió ^ construyó el astrolabio plano 
^ que confeccionó una araña para señalar las estrellas. Si consideramos que la araña que describe 
Vitrubio, era una ^erdadera araña de astrolabio que giraba sobre un plano representando una 
proyección estereo,rática del cielo, entonces dado que Vitrubio es anterior a Ptolomeo en 
prácticamente dos si;los, se puede concluir que la pro^ección estereo`,ráfica ^a estaba siendo 
utilizada. En todo caso se puede situar entre la época de Hiparco ^ la de Ptolomeo. 
tio se sabe con esactitud cuando se aplicó la teoría de la pro}ección estereo,rática al instrumento 
ya completo que hoy conocemos como astrolabio, con madre, láminas, araña s alidada. Como 
fecha más probable. el astrolabio pudo ser in^entado en al^_ún momento antes del si^lo IV, cuando 
Theon de Alexandria (ca. 390 d.C.) escribió un tratado sobre el mismo'^' , posiblemente para 
^`w_ Lihrns clel Suher de.astrnnnmíu clel Rer.-Ilfon.ro.t^. op., cit.. Libro Primero, páJ. 9.
 
^" w EBSTER. RODERICK and ti1ARJORIE. It estern .astrnlahes. Adler Planetarium R.-^stronom_^
 
Museum. ChicaQo. Illinois. 1998. pás. ^. 
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diferenciarlo del astrolabon or^anon de Ptolomeo. Este tratado no se conserva, a escepción del 
índice, pero fue la base de los escritos que se hicieron posteriormente en la Edad Media. La más 
antigua descripción conocida de la construcción y uso del instrumento actual fue escrita en el siglo 
VI (ca. 530 d.C.) por John Philoponos de Alejandría (ca. 490-566 d.C.), y un siglo después por 
Severus Sebokht'`'R ( m. ca. 666), obispo de Kennesre, en el alto Eufrates en Siria. La fabricación 
inicial del instrumento estaba localizada en Harran, una ciudad situada entre los ríos Tigris y 
Eufrates. que era un centro de traducción de trabajos de griego y siríaco al árabe. 
Antes del siglo X, el conocimiento del astrolabio se extiende hacia el Este a Iraq y Persia, 
desarrollándose plenamente durante los primeros siglos del Islam, escribiéndose ya tratados sobre 
el mismo en el siglo IX. Los astrolabios más antiguos que se conservan son árabes del siglo X, y 
hay casi unos 40 instrumentos de los siglos X1 y XII. Era un instrumento muy valorado sobre todo 
en el Islam por la posibilidad de determinar la hora del día, y por tanto, la hora de las oraciones y 
también como ayuda para hallar la dirección de la Meca. 
EI conocimiento del astrolabio se extiende hacia el Oeste a África del Norte y a la España 
musulmana (^il =Andala^s) en el siglo X y de aquí se extiende a la Europa cristiana a través de los 
monasterios cristianos próYimos a Andalucía. Cabe destacar el monasterio benedictino de Santa 
María de Ripoll, situado en el Pirineo de Gerona, ya que es precisamente de este monasterio de 
donde procede el manuscrito 22^ del siglo X[ que contiene las más anti^uas traducciones de textos 
astronómicos árabes al latín que versan sobre la construcción y uso del astrolabio, la descripción y 
la manera de utilizar el cuadrante con cursor del tipo Ilamado vetustissinnrs, la esfera celeste o 
esfera armilar o astrolabio esférico, la clepsidra, etc. El estudio de este manuscrito publicado por 
Millás en 1931 demostró que el astrolabio planisférico se había difundido a Europa a través del 
monasterio de Ripoll'`'`'. Los primeros astrolabios empleados en Europa eran importados de la 
España musulmana y Ilevaban ^rabadas palabras en latín junto con las originales en árabe. 
Acudieron a España estudiantes del norte de Europa, porque aquí se conocían las artes liberales ­
precisamente las matemáticas y la astronomía- aprendidas de los árabes y regresaban luego con el 
conocimiento de ciencia greco-árabe. Un destacado estudiante fue Gerberto de Aurillac (ca. 94^­
1003), que vino a Vich y Ripoll, del 967 al 970, a aprender las técnicas relacionadas con el saber de 
los matemáticos y astrónomos árabes. Gerberto, que luego fue el Papa Silvestre II en el año 999, a 
su regreso de Cataluña introdujo el astrolabio a sus alumnos en Reims y Bobbio. Unos años 
después se escriben dos libros sobre el astrolabio De menszrra ustrolc^bii y De zrtilcrtitibars cistrolabii 
que fueron atribuidos al monje Hermann Contracto de Reichenau (1013- ] 0^4), Alemania. 
^`'$ Los tertos traducidos de Philoponus y Sabokt. 
^`'`' /nstrz^rnentos astronhmicos en !a Espnña medieval: ,Str inflirencin en Eurnpa. CatáloQo de la exposición en 
el Convento de San Francisco. Santa Cniz de la Palma. Junio-Julio, 198^, pág. 76. y 
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Cabe mencionar también otros autores que escribieron obras sobre el astrolabio como Mashallah e 
Ibn al-Saffar. La obra sobre construcción y empleo del astrolabio de Mashallah fiie escrita en e( 
primer tercio del si`,lo IX, Ile^ando a la España musulmana por lo menos, en la primera mitad del 
si^lo X. No se conserva el manuscrito ori^inal, aunque existe una traducción al latín del año 1?76 y 
que fi^e la base del primer tratado sobre el astrolabio escrito en in^lés por Geoffrey Chaucer'°0 
alrededor de 1391. Ibn al-Saffar, matemático y astrónomo nati^o de Córdoba que falleció en Denia 
en el año 103^, escribió una obra rnuy presti;iosa sobre el empleo del astrolabio que fue traducida 
al latín. De la importancia de su obra da cuenta Millás Vallicrosa cuando escribe^01: "Hemos de 
hacer constar qtte !os co/ahorac^ores en la ohra astronóruicu del rcw Sahio ttrvieron en cuentcr, cr 
ti•eces, la ohrcr cle Ibn ctl-.Saffcrr, v cr.ti^í, pur ejenrplu, crl,^ncr1 clc^! tcxto sobre e^l c^rrrpleo dcl ctstrolcrhio 
reclondo sc^ trcroscribe ca.ci todo el ecrpíttrlo cle lcr obrcr cle Ibn al-Scrffur suhre^ el moclo cle^ tomcrr lu 
latitttd en un lu^ar no representcrdo en las l^rmírras del crstrolcrbio ^= cap. ?-l del texto latín), y^ 
preciscurtente se rectifica a nuestro atdor. Todo ello prttehu /a poptt/aridac/ del trutaclo de Ihn al­
.Scrffcrr en los nteclios cic^ntíficos cle Etrropcr, cle^scle el siglo XI ul 
_t7G'". 
A mediados del si^,lo X[II, el monarca Alfonso X EI Sabio de Castilla, creó la escuela de 
traductores de Toledo donde se reunieron los mejores astrónomos y traductores árabes, judíos y 
cristianos de la Península y del occidente europeo, creando las Tablas Astronórnicas y los Lihros 
del Scrher de Astronontía escritos en castellano. Además de la descripción de las estrellas, 
constelación por constelación, los Líhros del Scrher constituyen una colección de tratados sobre la 
construcción y uso de los instrumentos astronómicos cusa función principal era la de resol^er los 
problemas de astronomía y astrolo^,ía esférica. Así describe la alcora o esfera celeste, las urntellas, 
el astrolabio redonda el astrolabio Ilano, la lámina universal, la azafea, el cuadrante o(os relojes. 
Dentro de estos libros se encuentra el Lihru clel crstroluhio lluno, compilado hacia 1?76-1?77, 
donde se describe minuciosamente la construcción de cada una de las partes del instrumento y el 
grabado de los trópicos. los almicantarates, los acimutes, las horas, el cuadrado de sombras, etc., en 
un total 2^ capítulos. Describe además, en otros ^8 capítulos, la aplicación y uso del astrolabio, 
entre los que se pueden destacar al;unos relacionados con las obser^aciones de alturas y que ^an a 
ser de utilidad a los nase`_antes unos dos si^los después, tales como: 
3 Dc^ scrher tomar ln altttru clc^l sul: 
3 De saher tontizr la crlttrra de las estrellas et del sol otrosi: 
3 De scrber /a lade_cr de quctl uilla quisieres. et es Ia stt longurcr de ler lirrncr eqttinoetial, et es 
otrns^í qucíntu se crl_u el polo septentrioncrl sohre lu tierru cn c^su trillcr: 
'"" Los te^tos de Massallah v Chaucer fueron publicados por R. T. GUNTHER. Chaucer und .tlessnhulla 
nn the .^strolahe. en Eurli• Science in C^xfi^rcl. Vol. V. O^ford. I 9?9. 
'°' MILLÁS VALLICROSA. JOSÉ M'.. ^^Los primeros tratados del astrolabio en la España árabe". págs. 76­
77, en .^^ueros estudios sohre histnricr de la ciencicr españolcr, CSIC. Madrid. 1987. 
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3 De saber lu lucle_u cle la zcilla por lus estrellas fixas. 
EI primer tratado sobre el astrolabio en idioma franeés, Pructidue clc^ ustrulc^be, por Pélerin de 
Prusse se escribe todavía en li62. EI primero en el idioma inglés se realiza alrededor de 1391 por 
el literato Geoffrey Chaucer (ca. 1340-1400), autor de los Czzerztos de Cunterbury, con el nombre 
de A Treutise on the Astrolcrbe'"', dedicado a su hijo Levv^is de 10 años de edad, aunque ahora se 
cree que realmente era el hijo de un amigo. La muerte del muchacho acontecida en 1391 puede 
e^cplicar la razón de que el tratado esté incompleto. En Alemania se publica un importante tratado 
sobre en astrolabio en el año 1^ 12, Elzrcicfatio fuhricue zrszzsyzze astrolubii, por Johannes Stoeftler 
(1452-1531), profesor de matemáticas en la Universidad de Tiibinaen, que ya estableció una 
especie de estándar en el diseño de astrolabios. En Europa el astrolabio va a ser un instrumento de 
uso imprescindible para astrónomos, astrólo;os y a^^rimensores, hasta finales del si^lo XVII en el 
que fue reemplazado por instrumentos más exactos (telescopio) aunque en el mundo árabe su uso 
se prolon,ó hasta el sialo XIX. 
EI astrolabio pasa también a las cortes y sus astrólogos lo ven como un instrumento indispensable. 
Así, tenemos que el judío Abraham Zacuto, profesor de astronomía y astroloQía en la Universidad 
de Salamanca, sirve a los Reyes Juan II y Manuel l de Portugal en el siglo XV. Carlos V(1337­
1380) de Francia consideraba el astrolabio tan esencial que llega a poseer al menos una docena, 
incluyendo ^mo de oro y dos de plata. Elizabeth I(1533-1603) de In^laterra tenía dos de latón 
plateada uno de los cuales tenía fecha de 1»9, año de su coronación, y subió al trono en un día 
astroló^icamente propicio. 
La producción importante de astrolabios en Europa en el si,lo XV se centra en las ciudades 
alemanas de Au;sbur^ y Nurember^, con al^una producción también en Francia. En el si`^lo XVI, 
los mejores instrumentos proceden de Lovaina en Bélaica y en el XVII ya se fabrican astrolabios 
en toda Europa. Entre los fabricantes destacaron: Jean Fusoris (ca. 136^-1^36) de París: Gualterus 
Arsenius de Lovaina, el cual incorpora muchas innovaciones hechas por su tío Gemma Frisius 
(1508-I5^5): y Geor; Hartmann (1489-1564) de Nurember^ que produjo ^ran cantidad de 
astrolabios y se cree que en su taller se terminaban varios al día. 
^0^ Este tratado, en inUlés actuaL comienza de esta manera: "Little Lewis mv son, l w•e!! perceive si,^ns ^f^ 
your c^hiliry to learn the sciences of ntnnher and proportinn, and / also hm^e in mind ^•narr earnest reqzrest 
esp^ciulh^ to leUrn the contents nf the trentise nn the astrolahe ". Chaucer continúa relatando que él es un 
compilador de trabajos astronómicos anteriores, justifica la necesidad de un trabajo en inalés y lue^o divide 
la obra en cinco partes. 
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Los astrolabios de latón eran muy caros, y solamente los ricos podían permitirse el lujo de poseer 
uno, entonces se produjeron astrolabios de papel, pero muy pocos de ellos sobreviven. Los 
astrolabios de papel pudieron ayudar a popularizarlo y hav evidencia de su uso por los escolares. 
En el siglo XVII, el astrolabio pierde popularidad en el Oeste a medida que se desarrollan otros 
instrumentos. Para calcular la hora ya se disponía de instrumentos más fáciles de usar como los 
relojes de péndulo, los relojes de sol y el nocturlabio. Para medidas terrestres ya había el teodolito, 
el grafómetro y otros. Para buscar estrellas, el astrónomo y el astrólogo recurrían a las cartas de 
estrellas y a los planisferios. Y para el estudio y resolución de problemas astronómicos había la 
esfera armilar y las esferas celestes. En el si^lo XVIII ya no se construven astrolabios en Europa 
aunque continúan construyéndose en el mundo Árabe hasta el siolo XIX. 
3.3 TIPOS DE ASTROLABIOS 
Aunque el objetivo de estas pá,inas es analizar el astrolabio náutico, conviene describir 
brevemente los instnunentos relacionados con éste y que fueron la base para el desarrollo del 
mismo. EI astrolabio típico es el planisférico con el inconveniente de que necesita una lámina 
distinta para cada latitud, y por ello posteriormente se desarrolló otro modelo, llamado astrolabio 
universal, válido para todas las latitudes con una única lámina. Los fabricantes islámicos intentaron 
desarrollar otros tipos de astrolabios como el esférico, del que eziste un único ejemplar. y el 
astrolabio lineal del que no existe nin,ún ejemplar. 
3.3.1 Astrolabio planisférico 
EI astrolabio planisférico clásico es el más comíul de todos y viene a ser una representación plana 
de la esfera celeste. EI instrumento representa en una superticie plana las posiciones del Sol ^ 
alQunas de las estrellas más importantes con relación a la Tierra, tal como los vería un observador 
ima^^inario situado fuera de la esfera en ^mo de los polos del ecuador celeste. Generalmente se toma 
como centro de proyección el Polo Sur Celeste y el plano que pasa por el ecuador celeste es el 
plano de proyección. De esta manera el obsenador con su ^ista situada en el Polo Sur Celeste 
puede marcar en ese plano la posición aparente de cualquier estrella. Es la proyección 
estereo,ráfica polar la que permite esta representación debido a las propiedades si`zuientes: 
l.­ Cualquier círculo de la esfera celeste queda también representado como un círculo en la 
proyección plana: 
'_.­ Los án^ulos formados entre tres estrellas cualesquiera en la esfera se mantienen en la 
pro}ección plana: 
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3. Los círculos que pasan por el punto de proyección se transforman en rectas; 
4. Los círculos que no pasan por el punto de proyección se transforman en círculos. 
De esta manera es posible representar un mapa plano del firmamento donde se mantienen las 
relaciones angulares de las estrellas y donde los meridianos se convierten en radios y los paralelos 
en círculos concéntricos al del ecuador. 
Figttra 3. J Fa= y dorso de un .^tstrolahio planisférico. Fabricado posiblemente en Lyon, Francia, ca. I^hO. 
Diámetro: ZI13 mm. Fuente: Colección de Robert Schztmann, Nationa! Murilime rlfrtseun, London, pá^ina 
web: http: 'yctirtir. nmtn. uc. trk 
3.3.2 Astrolabio redondo o esférico 
Se trata de una especie de esfera celeste sobre la que gira una araña con una serie de puntas que 
representan las estrellas. El giro de esta araña representa la rotación aparente del firmamento en 
torno a la Tierra. Este tipo de astrolabio se menciona por primera vez a finales del si^lo IX y fue 
ampliamente descrito en los Libros clel Saber de Astronomíu de Alfonso X de Castilla, con 26 
capítulos dedicados a la construcción del instrumento y 135 capítulos a su uso^0'. 
El instrumento está constituido por una esfera metálica en la que en un solo hemisferio están 
^,rabados el horizonte, las líneas paralelas a éste o almicantarates y varias semicírculos que pasando 
'0' Libros del Saher de Astrnnomía del Ret^ .-Ilf^nso .Y, op., cit.. págs. I 13- I^6. 
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por el cenit hacen de verticales o líneas de acimut. La esfera tiene varios aaujeros. diametralmente 
opuestos, que sirven para introducir una barra y ajustar la esfera a^ma latitud determinada. 
Descansando sobre la esfera va la araña, con forma de casquete hemisférica que Ileva un círculo 
má^imo que representa la eclíptica. una serie de garfios cuyas puntas representan a las estrellas y 
un cuarto de círculo vertical, araduado de 0° a 90°, para medir latitudes y distancias cenitafes y 
polares. La araña dispone de muchos huecos para poder ver la ma^or parte de la esfera y los 
círculos trazados en ella. EI instrumento dispone además de una tercera pieza formada por una cinta 
semicircular de latón, perforada en su parte media, para que pueda girar sobre la barra que hace de 
eje, y en sus extremos tiene dos rec^letas, con un oriticio cada una. para poder entilar con ellos 
astros u objetos. Existe actualmente un único astrolabio esférico (fi^ura 3.2) que se encuentra en el 
Museo de Historia de la Ciencia de Orford. 
n 
Figuru 3.? .-ls[rulubio e^férico de origen islúmic•o, firmudo por :11'su r c•onstruido en el uño 88^ cle lu 
HéQira. cu. I^^YO-^^/ d.C.. ,tlusetrm of the Histnn• of :Science. O.rford Fotc^ del irutnr. 
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3.3.3 Astrolabio universal plano de Azarquiel y Gemma Frisius 
Para evitar el inconveniente de tener que construir distintas láminas, se^ún las latitudes a operar, el 
astrónomo cordobés Azarquiel, confeccionó en 1075 un astrolabio con un solo disco y la araña, al 
que denominó ell ori^on zmiuersal y también almemonicr como homenaje al rey Almeymon de 
Toledo'0`r. Posteriormente perfeccionó el instrumento y construyó en Sevilla un nuevo modelo de 
astrolabio universal, más exacto que el anterior, y que denominó crlhabedía, aunque es más 
conocido con el nombre de azafea de Azarquiel (sphcreu ar^achelis). EI principio de construcción 
de este astrolabio universal es similar al del astrolabio clásico, ya que ambos instrumentos emplean 
la proyección estereográfica, pero en el de Azarquiel, el plano de proyección es un meridiano ^l 
coluro de los solsticios-, el centro de la proyección se realiza desde uno de los equinoccios de 
primavera u otoño y el circulo limitador es el que pasa por los puntos solsticiales y los polos. Los 
meridianos y paralelos se muestran como arcos semicirculares donde los meridianos converQen en 
los polos y los paralelos en el centro. EI horizonte del lugar es una línea recta y se representa con 
una regleta giratoria, del tamaño del diámetro de la lámina, que pivota sobre el centro de la misma. 
Gemma Frisius (1508-1555) recuperó este astrolabio en al^^ún momento antes de 1555, y lo 
describe con el nombre de Astrolctbizzm Catholicunt o astrolabio universal en su edición póstuma 
del tratado ^Lfedici ac Mcrthemcrtici de Astrolabio Catholico liber publicada en 15^6. Existen 
bastantes ejemplares, todos de Qran belleza y artísticamente elaborados, que fueron fabricados en 
Lovaina por Gualterus Arsenius (ca.1530- I^80), sobrino de Gemma, Adriaan Zeelst (ca.1560­
1625), el propio Mercator (1512-1594) o en Amberes por Michael Coi^net (1549-16?3). Los 
astrolabios de este tipo, sobre todo los de oriQen flamenco, suelen llevar en la superficie interior del 
fondo de la madre un cuadrado náutico, quuclrcrtum nauticunz, se`^ím la ilustración que Gemma 
incluye en su De crstrolabo catlzolico v en su versión de la C'osmogrcrplticr de Pedro Apiano. Este 
cuadrado náutico, usado para cálculos de naveQación, servía para llevar lu czrentu cle los vientos 
segírn lns mcrrineros moclernos, rnus clc l urte cle regir la nczo por Icr agt ju y hullcrr Icz cliferenciu clc^ 
longitzrd y latitud, según la definición de Gemma Frisius^0'. Se trata de una representación de la 
rosa de los vientos dividida en las 32 cuartas y donde ^eneralmente se resaltan las líneas 
correspondientes a los ocho rumbos principales, acompañados de los nombres, según la 
nomenclatura italiana: Tramontana al N, Greco al NE, Levcznte al E, Sirocco al SE, Austro u Ostro 
al S, Gcrrbino o Africo al SW, Poniente o Fati•onio al W y ^^icrestro al NW. Esta rosa de los vientos 
Ileva por fuera un cuadrado, que va inscrito en la concavidad de la madre, y que va graduado en los 
cuatro lados de 90°-0°-90° con divisiones etiquetadas cada diez grados y subdivisiones cada ^rado 0 
cada dos. con los ceros de la graduación situados en los cuatro puntos cardinales principales. EI 
^0`^ GARCIA FRANCO. SALVADOR, Cntúlogn crítico de astrolahios, op., cit., páa. 20. 
'0' /dem, páQ. 66. 
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lado superior del cuadrado lleva las si^uientes leyendas: Longitudo r^riftor si^^e occidel (Longitud 
menor o más occidental) y Longitrrc^o nrior siti^e orien^alatior (Longitud mayor, o más oriental); y el 
lado de la izquierda o parte occidental Ileva Latitzrdo mifron•el.-Icrstralicrtor (Latitud menor, o más 
meridional) y Lcrti^crdo rrraior cYc Boerulior (Latitud mayor, o más boreal). 
^irad ►^Fum r>klrr^icutn 
c^o m;<nar^uQ a«i^ L^n fuc^o ms^íor ^íue aricnkt '
^--,- -_-r--: . 
0 ^JO ^ 7d 2^ ^,^ 
Tol.is:.pa^... (h} ^^ 
Fi^ura 3.3 Cucrdrado núurico, quadratum nauticum. Ilustración de Gemma Frisius en De astrolabio 
catholico, .-lmheres. l3^6. Fuente: Cátalo,o de la ethibición The aleasurers: .-1 Flemis•h /mage of 
.tl^rthematres in the Si.rteenth Centuri•, Jim Bennett. The Museum of the History of science. Oxford. pá;ina 
web: http: ^^^^^^w.mhs.ox.ac.uk^ 
Con el cuadrado náutico se podían resolver problemas de nave^ación tales como calcular el viento 
o rumbo a na^e,ar de una posición de salida a otro lu,ar o calcular la diferencia en lon`,itud 
sabiendo la diferencia de latitud v el rumbo se^uido. Para calcular el rumbo a sesuir. se colocaba 
el centro del cuadrado en la posición de salida v en la parte superior e inferior se medía la 
diferencia de lon,itud entre el punto de partida ^ el de Ile^=ada. hacia oriente si la lon_itud del lu^_ar 
de Ile^ada estaba al Este del punto de partida o hacia occidente si estaba al Oeste. Con una reQla o 
un hilo se marcaba la diferencia en lon=itud. Con la latitud se procedía de i^,ual manera. contando 
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hacia arriba de la línea horizontal que pasa por el centro, si la latitud del lugar de Ilegada era mayor 
que la del de salida y hacia abajo si era menor. Uniendo el centro con el punto determinado por los 
cruces de los dos hilos o reglas proporcionaba el rumbo o viento a navegar. Si la distancia a 
navegar era pequeña se podían tomar diez divisiones o grados por cada grado de diferencia en 
latitud y longitud. 
Este cuadrante dio lugar al cuadrante de reducción o cuadrante dorado, ábaco muy utilizado por los 
pilotos a partir del siglo XVII hasta el XIX para resolver los problemas de estima de forma gráfica 
y que se construía de latón, madera o incluso de papel. 
3.3.4 Astrolabio de Rojas 
Este astrolabio fi► e descrito por el matemático y cosmógrafo castellano, Juan de Rojas Sarmiento, 
en 1550 y se trata de tm instrumento miry similar al Astrolabium Catholicum. Rojas, que había 
estudiado con Gemma Frisius, divulgó su instrumento en su obra Commentcrriorun^ in astrolabium, 
que fue publicada en 1550. EI astrolabio'Ó`' de Rojas también emplea como plano de proyección 
aquel que pasa por el coluro de los solsticios, pero situando el punto visual en el infinito en la línea 
que pasa por los equinoccios y que se conoce con el nombre de proyección ortográfica. Esta 
proyección es fácilmente reconocible ya que los paralelos son líneas rectas paralelas al ecuador y 
los meridianos ya no están representados como arcos de círculo másimo sino como semi-elipses. 
Algunos astrolabios de Rojas Ilevan también un cuadrado náutico. 
3.3.^ Astrolabio de La Hire 
Se trata de otro tipo de astrolabio universal desarrollado al final del siglo XVII por Philippe de la 
Hire (16^40-1718). La proyección usada es muy similar a la de Azarquiel, pero situando el punto de 
proyección entre el equinoccio de primavera (usado en el de Azarquiel) y una posición en el 
infinito (utilizado en el de Rojas). De esta manera, las líneas que representan los meridianos y 
paralelos se ven como arcos de elipse separados a distancias iguales. Este astrolabio lo describió 
Nicolas Bion (ca. 1652-1733) en su libro, L"Uscrge des Astroluhes, tant universele.ti^ que 
particzrliers, publicado en Paris en 1702. Los únicos astrolabios de este tipo que sobreviven en la 
actualidad son aquellos que construyó el propio Bion. 
'06 Aunque se conoce como astrolabio de Rojas, la proyección universal usada no es realmente de la 
invención de Rojas. La autoría de este tipo de proyección puede deberse a Hugo Helt. Ver: MADDISON, 
FRANCIS, Ha^go Helt ancl the Rojas Astrolc^be Projection. A,rupamento de Estudos de Cartografia Antiga. 
Junta de Investigaçóes do Ultramar, Coimbra, 196b. 
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3.3.6 La joy^a matemática de John Blagra^^e 
Un nue^o modelo de astrolabio universal fue introducido por John Bla^,rave (ca.1558-161^) que lo 
describe en su .Ilulhc^nu,ticc,! Jc>>rc^l, publicada en 1^7^, siendo también uno de los primeros libros 
impresos de matemáticas. Este instnimento al que denotnina como ' joy^a matemáticá' está 
destinado a la astronomía, cosmo^ratia. ^eo^,ratia, topogratia y navegación, aunque resultó ser 
demasiado complicado para los marinos. EI instrumento también lo describe Thomas Blundeville 
en su obra, His Erercices, publicada en Londres en 1^9-1. 
3.-1 PARTES DE UN ASTROLABIO CLÁSICO 
Los astrolabios Ilanos clásicos ^,eneralmente se construían de latón, con un diámetro de unos 1^ a 
30 cm, aunque los ha^ mayores y también más pequeños. Muchos astrolabios se construyeron con 
cartulina y cartón, pero e^identemente sobrevivieron muy pocos. La faz de un astrolabio tiene dos 
tipos de piezas, las fijas y las que giran. Las piezas tijas representan las escalas del tiempo y la 
proyección estereo^rática de la esfera celeste para una latitud determinada ^ las partes que giran 
sirven para simular el movimiento de rotación de) firmamento. Sus partes principales son: 
I. La madre: Consiste en un disco de latón que se ha vaciado de modo que tenga la apariencia de 
una caja cilíndrica de unos 6 a 10 mm de espesor, donde se alojan las láminas, y con un fondo 
plano de escaso espesor. Otras madres se construyeron a base de un disco. al que por soldadura o 
roblones. se le tijó la corona. Esta corona, también conocida como limbo, con un borde estrecho 
que rodea a la madre, Ile^a en la parte superior un saliente o macizo, en forma de cresta o con 
bordes hermosamente labrados, que suele denominarse silla o trono. En los astrolabios islámicos 
este macizo se denomina kursí y generalmente es de tamaño lar,o y además ^a decorado con 
hermosos detalles. La silfa sirve de apoyo a una anilla o cáncamo en la que se introduce otra anilla 
airatoria de ma^or tamaño, que sir^e para sostener el instrumento en posición ^ertical ^ en el plano 
acimutal que se desee. Ocasionalmente al,unos astrolabios lle^^an un cordón de algodón o de seda. 
que pasa a tra^és de la anilla ^^iratoria, detalle que hemos obser^ado en al_unos astrolabios ^ que 
también `iene en las ilustraciones de los astrolabios de los Líbros del Snber de .-1slronontíu. ^ cu^a 
tinalidad es que el operador introduzca la palma de su mano para ma^or se^uridad del instrumento. 
Al conjunto de piezas que forman la suspensión se le denomina coly,adero. En al^,unos 
instrumentos el col^,adero ^a atornillado a la madre, lo que permite soltarlo para cuando se desee 
utilizar en posición horizontal de forma que el peso esté equilibrado. 
La corona ^a _raduada de 0° a 360°, o más frecuentemente en cuatro cuadrantes de 0° a 90°, con 
cifras indicadoras de diez en diez con subdi^ isiones cada arado ^ con ambos ceros en los extremos 
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del diámetro horizontaL En los instrumentos occidentales fabricados a partir del siglo XIV, la 
graduación de la corona puede Ilevar además, o a veces es incluso sustituida por, una escala de 24 
horas iguales, en numeración generalmente romana, con cifras de las horas en dos series de [-XII, 
estando el XII situado en los estremos del diámetro vertical'07. La corona lleva también una 
pequeña muesca o resalte practicado desde el fondo, generalmente en la parte superior, donde 
encaja el dentículo o resalte de las láminas para evitar que éstas giren. 
- c.^.u.taT,_^ 
Figura 3.^ Partes de urr astrolahio clásico. 
'07 The Planispheric.•Istrolahe, National Maritime Museum. Greenwich. 1976, pág.l3. 
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^. Las láminas o tímpanos: Son los discos, y^eneralmente metálicos, con las caras perfectamente 
planas y pulidas, con un espesor pró^imo al milímetro y un diámetro muy ajustado al interior de la 
corona de la madre donde van alojadas. Sobre la superticie de cada cara se han ^rabado las 
coordenadas horizontales y otras curvas que dan a la lámina el aspecto similar a^ma tela de araña. 
Están dibujadas las líneas del meridiano Norte-Sur, la línea Este-0este, el trópico de Cáncer ^ de 
Capricornio y el ecuador celeste que son i;uales para todas las latitudes. Para una latitud 
detenninada de dibujan el cenit, el horizonte, los almicantarates, las líneas acimutales y las líneas 
de horas desi`^uales. La may^oría de los astrolabios contienen varias láminas -a veces hasta tm total 
de seis- calculadas para una latitud distinta, de manera que el usuario puede seleccionar la más 
próxima a la latitud de la observación. En al,unos astrolabios, las láminas Ile^an dibujadas también 
las doce casas del cielo o mansiones cu^o tin es meramente astroló^ico. Las láminas van 
perforadas en su centro mediante un agujero circular por donde pasa el eje o pasador que une la 
madre, láminas, araña, re^la y alidada. Para evitar que las láminas se muevan cuando se ;ire la 
araña, Ilevan un pequeño saliente en la periferia -comu un diente- y que encaja perfectamente en la 
muesca que tiene la corona. La lámina de la latitud que interese es la que queda visible y hace de 
tapa a la demás láminas que pueda tener el astrolabio. 
3. La red o araña: Es una hoja de latón, con un diámetro af^,o menor al de las láminas para que 
pueda ^irar con facilidad sobre su superticie, y con mayor espesor para darle solidez. La araña va 
recortada v ^aciada de forma sumamente decorati^a, de fonna que se pueda ^er la lámina colocada 
debajo. EI centro de la red marca el Norte celeste y tiene una corona que muestra la proyección del 
Sol en la eclíptica, di^ idida en doce secciones de 30° cada una, que representan a cada si^,no del 
zodíaco. Además, Ileva una serie de ner^ ios, recortados de una forma estética ^ hermosa, de donde 
salen unas puntas rectas o curvadas, especie de Qartios, que representan la posición de las estrellas, 
cuyo número varía de un instrumento a otro. La red o araña ^^iene a representar en el astrolabio el 
cielo estrellado y^,ira sobre la lámina que le sir^e de fondo para simular el mo^ imiento de rotación 
de las estrellas en la esfera celeste. 
-1. La regla: Es una re^leta metálica que gira sobre la red v se usa para alinear la fecha de la 
eclíptica con la hora de la corona y para realizar la lectura de las `,raduaciones. Para facilitar las 
lecturas, el borde de la línea de fe ^a cortado a bisel en toda su lonaitud o sólo en los extremos. La 
re`_la y,ira sobre el eje del astrolabio y tiene una lon`>itud i^,ual al diámetro del instrumento o bien 
solamente i^ual al radio semejante a una manecilla de un reloj. A1=unas re_las tienen ^_rabada una 
escala de declinaciones para ayudar a la lectura de las horas desiauales ^ para ^er la declinación de 
cualquiera de los astros marcados en la araña. 
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Figacru 3.^ Fu_ de zzn astrolabio pluno de los Libros del Saber de Astronomía de Alf^nso ^Y: Se pziede 
apreciur la red (cnlor más oscuro) con el=odiaco y los garfros indicadores de lus estrellas. .9 través de las 
aberturas de la red, con fondo amarillo, hm^ tma pro^•ección estereogrcífica para la latitud de Toledo, con 
los almicunturates, los verticales sohre el hori_onte ti• en lu purte Inferior lus líneus horarias de horus 
desiguales. La corona de la madre va gradzradu cada grado con cifras indicadnras cada ^° en nímzeros 
romanos. Sobre la corona está el trono, /a anilla de szrspensión y el cordón. 
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^. La alidada o rnediclincz: Es otra especíe de re^leta que gira sobre el eje del conjunto, colocada 
sobre el dorso del instrumento, y^ que tíene una pínula perforada por pequeños a^ujeros cercana a 
cada uno de los extremos. Las pínulas están colocadas en un plano normal al plano de la alidada y 
en al^unos casos la unión se realiza a modo de charnela para poder ple^arlas cuando no se usen. 
AI<^unas pínulas además del pequeño orificio círcular, presentan en la parte superior una hendidura 
o fenda delgada cu^o tin es observar estrellas, mientras que las obser^aciones de Sol se realizarían 
a través de las perforaciones. 
La madre, las láminas, la araña, la regla y la alidada van unidas por su eje de rotación mediante una 
pieza Ilamada pasador o eje que tiene una cabeza labrada e^quisitamente y a menudo simulando 
una flor. EI eje tiene en su ertremo una hendidura donde se coloca otra pieza a modo de cuña o 
chaveta, generalmente con forma de cabeza de caballo, por lo que solía Ilamarse caballo. En 
al,unos astrolabios, de fabricación del si^lo XVi o posterior, en vez del caballo suelen Ilevar una 
tuerca o palomilla atornillada al extremo del eje. 
Todas la piezas citadas esceptuando la alidada forman la faz del astrolabio. Es ímicamente la 
alidada la ímica pieza que va en el dorso del instrumento, siendo precisamente ésta la parte más 
parecida a los primeros astrolabios náuticos. El tipo de escalas grabadas en el dorso de los 
astrolabios clásicos varía mucho se^ún la procedencia y el tipo de astrolabio. En los instrumentos 
de ori^,en occidental se suelen encontrar las si^,uientes `,raduaciones o elementos: 
3	 La corona más erterior tiene una escala de ;rados, formada por cuatro cuadrantes 
^^raduados de 0° a 90°, numerados de diez en diez v con subdivisiones cada ^rado. La 
posición del cero para cada ^mo de los cuadrantes va situada en el extremo del diámetro 
horizontal o línea Este-Oeste, de manera que directamente proporciona la medida de 
alturas. Evidentemente las cifras 90 van situadas en los dos extremos del diámetro que pasa 
por el col^;adero. 
3 La se^;unda corona presenta los nombres de los doce si^nos del zodíaco. 0`' a 30° para cada 
si^no, con las cifras 5-10-15-?0-2^-30 v subdivisiones cada arado. 
3 La corona más interna indica los días de cada uno de los doce meses del año. Cada mes va 
dividido en ?8. 30 ó 3 I días, se^,ún corresponda. 
3	 En la mitad inferior de la superficie central suelen Ilevar el ábaco denominado ctruclrcrclu cle^ 
sombras o escala alrinré[riccr. Se trata de dos cuadrados, uno a cada lado del centro v 
conti^uos. con los lados di^ ididos en l^ partes cada uno } numerados de tres en tres o de 
cuatro en cuatro. correspondiendo el l^ al ^értice del ánvulo que forman la base inferior 
con los lados ^erticales. En al^unus astrolabios la escala altimétrica tiene los lados 
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divididos en 24 partes. Normalmente las escalas van acompañadas de las conocidas 
inscripciones Utnbrct recta en la base y Umbrn ^•ersa en los costados. 
3 Una alidada, que gira sobre el centro del instrumento, provista con pínulas en sus extremos. 
3 
Algunos astrolabios Ilevan en la parte central superior un cuadrante sencillo o doble con las 
curvas horarias destinadas a mostrar la hora desi`ual. En los astrolabios occidentales es 
bastante común el dibujo de un escudo de armas y en los islámicos es más frecuente el 
^rabado de ábacos y tablas para hallar la dirección de la Meca. 
Cfr:^t; 
!f ' :r^ ies 
Figuru 3.6 Dorso de un ustrolabio planis^érica Reproclucción de un astrolabio ulemún de ca.1^00. 
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Alc,unos astrolabios clásicos Ilevan en su dorso una proyección universal de Azarquiel - Germma 
Frisius o de Rojas. En este tipo de astrolabios la alidada se sustituye por una rec,leta móvil ^^raduada 
-regttla-. con los bordes a bisel, que ^ira sobre el eje del instrumento y que hace el papel de 
horizonte móvil. Sobre la regleta puede deslizarse perpendicularmente otra pieza denominada 
cursor y que puede f►jarse mediante un tornillo de presión. EI cursor tiene sus bordes biselados y va 
^raduado con una escala de latitudes o declinaciones de 0° a 90°. Los astrolabios de Gemma Frisius 
v de La Hire Ilevan también un brazo articulado -hruc•hiultnn-, unido al cursor en el primero y en 
el se`^undo directamente a la rE ^ula. 
3.5 USO UEL ASTROLABIO PLANO 
EI astrolabio se empleaba principalmente para cálculos astronómicos, astrológicos y topográticos. 
Podía utilizarse para localizar estrellas en el bóveda celeste y calcular su hora de puesta y salida o 
para calcular la altura, acimut, declinación y ascensión recta de un planeta o una estrella. Servía 
fitndamentalmente para determinar la duración del día o de la noche, la duración del crepúsculo y 
la hora. Al,unos astrolabios tenían escalas trigonométricas para calcular el seno y el coseno de un 
án`ulo y por tanto podía emplearse también como un instrumento matemático. 
Figtrra 3. - C'so dal ustrolabio para calcul^rr lc^ distuncia entre cfos lugares innccesibles. Ftrente: "Elucidiato 
fabricae ususque astrolbii" de Johcrnn St6ffler, l^ 1?. 
Sin embar,o, hay autores que sostienen que el astrolabio se empleó poco para observaciones 
astronómicas ^ que mas bien se utilizaba como instrumento de cá(culo y para la enseñanza. En el 
si^lo XIV, Levi ben Gerson (1?88-13-1-^) tuvo dificultades para hacer sus observaciones con el 
astrolabio para su tratado de astronomía v reconocía alvunos de sus errores sistemáticos al usarlo 
para cafcular la altura de una estrella, debido a una construcción defectuosa o por la falta de escalas 
trans^ersales para apreciar datos con más e^actitud. T^cho Brahe había usado escalas trans^ersales 
en su cuadrante mural v sin embar^o no las usa en los astrolabios. ^a que sostenía que ni el 
1^7
 
Capztt^lo !l! EI ^lstrolnhio ncíutico 
astrolabio más ^rande podría medir los rumbos y posiciones de las estrellas con suficiente 
esactitud. 
Además de los usos mencionados, el astrolabio se podía emplear para trabajos de geogratia, 
navegación y topografía. Se podía utilizar un astrolabio para calcular la diferencia de lon;itud entre 
dos ciudades si se anotaba la hora de inicio de un eclipse de Luna en cada una de las ciudades. Se 
podía determinar la latitud observando la estrella Polar o cuando el Sol cruzaba el meridiano, 
haciendo las correcciones necesarias por la declinación del Sol en el momento de observarle. EI uso 
del astrolabio plano en la mar tenía que ser difícil, teniendo en cuenta el movimiento del buque y la 
resistencia que podía ofrecer al viento, lo que impedía Ilevar a cabo una buena observación. AI 
poco peso del astrolabio había que añadirle la gran superficie de su disco oscilando ante el empuje 
del viento y los efectos del balance, cabezadas y^uiñadas de la nave. 
Evidentemente esisten dudas acerca de si el astrolabio tradicional fue usado alguna vez en la mar. 
Los escritos de los siglos XV y XVI no aclaran si el astrolabio Ilano lle,ó a utilizarse en la mar con 
anterioridad al nacimiento del primer astrolabio náutico, o si convivió con éste durante un tiempo 
hasta quedar totalmente descartado por sus defectos para realizar observaciones en la mar. Los 
hallazgos de astrolabios náuticos en pecios del siglo XVI y XV11 y la falta de hallazgos de 
astrolabios planos parecen indicar que no se han utilizado astrolabios planos en la mar. Sin 
embar^o, todos los astrolabios náuticos esistentes son posteriores a 15^1^ cuando éste ya estaba 
plenamente desarrollado y por tanto ya no era necesario utilizar un instrumento que no era 
adecuado para las necesidades de la nave^ación. Coincidimos con Salvador García Franco'0s en 
que en las obras relativas al arte de nave^ar, no esiste tma sola frase que pueda confirmar esta 
hipótesis, sobre todo porque muchos autores cuando describen los instrumentos empleados a bordo 
se retieren al astrolcrbio ararino o simplemente el astrolahio, sin especiticar el tipo. No podemos 
confirmar que se hubiese utilizado el astrolabio plano en la mar, aunque existen algunos datos 
iconoaráficos que pueden su^erir lo contrario. 
Hemos visto también como Gemma Frisius, a mediados del siglo XVI, recuperó la cr_afehu de 
A=urqzric^l y diseñó un instrumento que servía para todas las latitudes. Este nuevo instrumento 
universal pudo desarrollarse de nuevo por las necesidades de las navegaciones de la época de los 
^^randes descubrimientos. No sólo proporcionaba un instrumento útil en todas las latitudes. sino que 
además incluye el cuadrado náutico o qucrclrutzrm ncrzrticum que permitía resolver los problemas de 
estima de una forma gráfica y rápida sin necesidad de grandes conocimientos de aritmética y 
^0^ GARCIA FRANCO, SALVADOR. CatcíloKn criticn de astrolabios, op., cit., pág. 3^1d. 
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^^eometría. El sobrino de Gemma, Gua(tents Arsenius'0^', y otros fabricantes como Adrianus Zeelst, 
Michael Coi,net o Mercator inclttyen el c^uadratum natrticunr en el fondo de la madre de muchos 
de sus astrolabios y lo mismo puede decirse del astrolabio universal de Rojas. Es evidente que 
siendo Arsenius el constructor más importante y más productivo de Lo^aina, no creemos que 
incluyese el quadratunt nauticum en la mayoría de sus astrolabios por simple capricho, sino porque 
creía que era un instrumento que interesaba al mundo marítimo y que tenía cierta demanda. 
Hay al,unos autores que mencionan el uso del astrolabio plano en la mar. Así tenemos que Egnazio 
Danti^10 ( I 536- I^86) publica su primera edición del Trnttuto dell'uso et della fabrica de/I ' 
As'trnlctbic, en Florencia en 1569, donde al tratar del astrolabio plano, diee que pctru ernplectrlo en 
!ct rnctr, sohre ttn ncrvío o galeru, ctrcrrtto rncís grctve sect es rnejor, porqzte teniénclcrlo szrspenso, en el 
rrtoi^irniento de la nati•e gtteda el instrtunento irtrnóti•il por str peso' ^^". 
También Thomas Bltmdeville (1560-1602) en su obra His' Exercises'^^^ describe el astrolabio 
astronómico -The Nlathernatical Jeticel- de Master Bla^rave, y narra: "Pero cttcrndo ten^bis qtre 
tomar In altura del Sol, o cle otra estrella. deberéis ttscrr el pesado y' ntaci^o nstrolabio nurrino, qtre 
en nti opirtidn, pcrrct tal prnpr^sito es el mejnr y ntcís segtrro instrtrmento clue toclos' los otro.c, v pcrrcr 
obtener otrcrs conclzrsiones, avtrdarse del astrolabio de ^laster 131c1grcn•e^ ^' ". La obra de 
Blundeville va dirigida hacia: "the .drte of Nir^•igatiorz, in tit•Itich Arte it is intposible to profite 
w•ithout the helpe of these ur sttch like ittstruntents^^^ ". Evidentemente hay que tener en cuenta que, 
como indica el título de la obra, Blundeville escribe para el ccrbcrllero ecltrcudo, pero nos suQiere 
que los dos tipos de astrolabios estaban siendo utilizados en la mar a tinales del si^,lo XVI ^ a 
inicios del XVII. 
^°`' Famoso constructor de instrumentos de Lovaina que trabajó entre I»^t y 157^ aprotimadamente. Produjo 
instrumentos exquisitamente trabajados y de aran precisión. Se le conocen actualmente unos 21 astrolabios 
tirmados, varios sin tirmar y otros 13 instrumentos más como esferas armilares, anillos astronómicos, relojes 
solares o ballestillas. 
^"' Matemático, astrónomo y cartóQrafo de la orden de los Dominicos que fue cosmóarafo del duque Cosme 
f[ de Florencia. Su obra sobre el astrolabio es la primera que se publica en Italia sobre este instrumento. En 
1^78 también publicó Dell'uso et fnbbricu clell'ustrulubio y, junto eon Latino Orsini. Trcrttcttu del 2aelio 
Lutino. 
'' ^ GARC[A FRANCO, SALVADOR, Cct[úlogo critico cle ustrolabius, op., cit., pá^. 3-13. 
'" Se trata de una obra famosa de navegación que se editó ocho veces. La primera edición de la obra se 
realiza en t^9-4 y contiene seis tratados que incluven, entre otros, los ^lobos de Molvneus. La Joya 
Ntatemática de Thomas Bla^^rave, la ballestilla de Thomas Hood o el Ouadrutum .^uuticum de Gemma 
Frisius. En 1^97 se le añadieron dos tratados más y en 1633 se publica la octava y última edición ampliada y 
corre^ida con el título ".llr. E3LC:VDE[7LLE His E.rercises. c'ontaintng EiQht Treutises, the titles scherof are 
st dox^ne in the nert printed pa^e: x•hich Trc^cttises are rerie necessarla to be reud nnd lenrned of a!! t'oung 
Gentlemen that hcn•e not been exercised in such disciplines. and s•et ara desirous to hcn•e knox^led^e as x•e!l 
in Cosmo^ruphie. .-Lstronomie. und Geo^ruphie. us nlso in the .-I rte of .^^en•i^ution, in schich .-1 rte it is 
impossihle to prort x•ithottt !he helpe ojthese. or such like instrtttionss... ". 
''- G.ARCIA FRANCO. SALVADOR. (^p. cit., páa. 3-13. 
'^' TAYLOR. E.G.R.. The .t/athematicul Prczctitinners nf Tudnr and Stuart En^/uncl. Cambridae_ 19^-1. pás. 
331. 
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Estas citas de Danti y Blundeville parecen confirmar que ambos tipos de astrolabios se utilizaron 
simultáneamente en la mar, tal como también afirma Salvador García Franco, sin embargo creemos 
que en la fecha que escriben estos autores, el astrolabio náutico era un instrumento que ya estaba 
siendo utilizado en la mar durante un siglo o más. Por tanto ya había demostrado su eficacia y su 
superioridad sobre el astrolabio plano para realizar observaciones de la altura meridiana del Sol en 
un buque en movimiento con el fin de determinar la latitud. De haberse utilizado el astrolabio plano 
en la mar, evidentemente lo sería solamente por aquellos navegantes con gran formación y para 
otras necesidades de la navegación tal como el cálculo de la hora o la determinación del acimut de 
un astro. 
Ftgura 3.8 Frontispicio de Het Licht der Zee-vaerdt por W'illem Jans_oon Blaeas, Amsterdam, 1608. 
Esisten algunas obras holandesas del siglo XVII que muestran ilustraciones de astrolabios planos 
junto con otros instrumentos de naveaación. La primera obra donde obse ►-vamos un astrolabio 
plano es en el frontispicio de Het Licht der Zeevaert publicado en Ámsterdam por Willem Janszoon 
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Blaeu'^' (1^71-1638) en 1608. Se trata de un atlas náutico con una colección de cartas, que incluye 
además re,las de nave^,ación y la construcción y uso de instrumentos como el astrolabio y la 
ballestilla, que fue publicado en distintos idiomas y con diferentes nombres. La versión in^lesa del 
atlas se conoce con el nombre The Ligh[ r^f;ti'cn•igution y fue publicado en 161?. 
EI dibujo representa una cámara con un ^rupo de marinos y posiblemente cartógrafos manejando 
dos globos o pomas, cartas arrumbadas y varios instrumentos de naveQación. En el centro se 
encuentra un viejo marino que enseña el arte de la nave^ación al ^rupo de alumnos y entre !os 
instrumentos se puede ver una a,uja náutica, compases de derrota, una ampolleta, un astrolabio 
náutico, una ballestilla y el dorso de un astrolabio plano con la proyección estereo^rática universal 
de Gemma Frisius con su realeta móvil y su brazo articulado o hrcrc•hiohrnt. EI ^rupo de marinos 
va dibujado debajo de Neptuno -Dios de los mares y las tonnentas- empuñando un tridente y de 
Eolo -Dios de los vientos- subido a( odre de los vientos. Entre ambos dioses se aprecia una flota de 
buques holandeses y sobre estos un resplandeciente fanal. 
_^
 
^^^ ^ °^ ^;T^^^  '
-
^^^"^` 
Figrrru 3.9 Detulle de lu purtuclu de L'Ardante ou Flamboyante Colomne de la mer por Juc•ub .-lert_ Colom. 
. I msterclunr. l 633. 
Una ilustración similar se encuentra en (a portada de la obra L'arcfunte otr_flambovnttte Colotttne cle 
la nter del cartó,rafo holandés Jacob Aertz Colom (1 ^99-1673 ), impresa en Amsterdam en 1633. 
Se trata también de un atlas y derrotero holandés que los pilotos debían de conocer y utilizar. Como 
se puede apreciar en las ilustraciones, se ve que el dibujo está copiado, con alaunas pequeñas 
diferencias, de la obra He[ Lich[ der Z^e ► •^ter[ de W'.J. Blaeu. La ilustración de Colom muestra el 
propio atlas abierto delante de los `lobos ^ los mismos instrumentos que el atlas de Blaeu, 
inclu^endo iQualmente un astrolabio con la proyección estereo_ráfica universal de Gemma Frisius. 
"^ Blaeu había estudiado astronomía. cartoQrafía ^ construcción de instrumentos con el famoso astrónomo 
danzs Gemma Frisius. En 1^99 montó en Ámsterdam un neaocio de construcción de olobos e instrumentos. 
que lue^o expandió también a construcción de mapas y atlas de cartas marinas. En 16» fue nombrado 
constructor de mapas de la república y posteriormente cartóQrafo de la D:rtc•h Eust /ndi^r Cnnrp^r,Ti•. 
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En otra obra de Jacob Aertz Colom se puede observar también un grabado que tnuestra otra escena 
de la enseñanza del arte de navegar con navegantes y cartógrafos, donde un grupo de navegantes 
maneja un astrolabio náutico, un globo terrestre, una carta arrumbada y un derrotero. Se pueden 
apreciar además una baltestilla, una aguja náutica, una esfera annilar, una ampolleta y 
aparentemente un astrolabio universal. 
Figzrrn 3.10 Ilarstración de la obra De Groote Lichtende ofte Vyerighe Colom pr^r Jacob Aert_ Colom. 
.-tmsterclam, 16.i?. 
Otro de los más importantes cartóarafos holandeses del siglo XVII, Pieter Goos'l^, en su obra "The 
Sea-atlcts or the IT%atter-worlc^ tivherein are described all the sea eoasts of the knowne worlcl. hery 
atseful and necessary for all Sh^pmasters, Pilots and Seaman, as also for Merchant and Others " 
publicada en Ámsterdam en 1668, muestra en su frontispicio una serie de instrumentos náuticos 
colocados alrededor del título. Entre cuadrantes, ballestillas, astrolabios y esferas se incluye un 
astrolabio plano universal, tal como se puede apreciar en la ilustración (figura 2.27) incluida en el 
capítulo dedicado al cuadrante de alturas. 
'^`' Uno de los más importantes cartógrafos, grabadores y editores de Ámsterdam. Publicó, entre otras obras, 
De Lichtende Coh^mne ofte Zee .Spiegel en 16^0. Zee-atlas ofte Water-wereld en 1668, y Nieuw•e Croote Zee­
spiegel en 1673. 
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Al tratar del cuadrante de alturas, también hemos visto como el pintor holandés Govert Flinck 
realiza en 165^1 un retrato de Gerard Pieterz Hultit rodeado de libros, documentos, cartas e 
instrumentos de navegación. Entre otros instrumentos de la época se incluye un astrolnbio náutico 
típico holandés -ya que tiene el lastre en la parte superior- y el dorso de un astrolabio plano con la 
proyección estereográfica universal de Gemma Frisius, dotado de una regleta móvil graduada y su 
brazo articulada Como afirmamos al tratar del cuadrante, teniendo en cuenta que la pintura está 
ejecutada con gran precisión, es de suponer que los instrumentos que se muestran son aquellos que 
Hulfit realmente poseía y que va a utilizar en la mar cuando parte hacia Asia al servicio de la 
Compañía Holandesa de las Indias Orientales. la famosa VOC, en 16^^. 
Figuru 3. // Detcrlle del "Retrato de Gerurd Pieters= Hu/fit •• que muestra a/gttno de stts instrumentos, entre 
!os qtre s^ ohsen•a tm aslro/ahio náutico r un ustroluhlo ttnir^rsa! de Gemmu Frisius dotuclo dc^ r^^leta móri/ 
gruehiueler t^ hruc•hiuhrm. Oleo sohre liert_o p^^r Go^•ert F/lnc•k. 16^^. Rijkmtesettm. .-tmstErc/um. 
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Figzrrci 3. /? Pintura del Arca de Noé, ca. 1 ^90, atribuida al pintor indin A^/iskin. Color y oro soñre papel, 
?^4,1 x 1^,6 cm. Fuente: Freer Ga!lerv of.Art, Smithsonian Institution, Washington, D.C, U.S.A., página web: 
http:^^web4si.edu^asia;'collections;'. 
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En la galería de arte Freer ( Freer Gcrllen^ of Art) de la Srnitsorricnr [nstitution, de Washington. D.C.. 
hay una pintura. Noah's Ark, atribuida al pintor de oriQen indio, Miskin'^', muy conocido por la 
calidad de sus representaciones de animales y aves, realizada alrededor del año 1590, que muestra 
como uno de los tripulantes utiliza un astrolabio plano a bordo de la nave''^ repleta de animales de 
distintas especies, es decir, una Arca de Noé. 
Hemos citado la obra de Blundeville. His Erercises, editada por vez primera en 159^1 y al listar los 
seis tratados que inclu^e, dice: 
"'[...] hent, A hriefe cm pluin clescription of rLf. Blcrgraue his .9stroluhe, othertir^ise called 
lhe .-tifuthentuticul !eti ► 'el, sheticing the ntost necessun' trses thereof, unc/ nte>c>tc>s't fi^r the scct 
man to knorv^r' [...] ., 
También en la factura de las cartas e instnimentos náuticos a Ilevar en la primera expedición de 
Martín Frobisher (153^-1 ^9-1) iniciada en I^76 a la busca del paso del Noroeste, se incluye un 
astrolabio que se supone planisférico70 según los comentarios de otros autores e incluso a juz^,ar 
por el precio del instrumento. Entre otros instrumentos y libros ti,uran los si^uientes: 
"Pnid to Hunrphrev C'ole and others -
For o grectte ^,^lohe of inetct! in hlcrnke in n case 't• 13s -lc! 
For u grccrt instrtnnenl of brusse ncnuecl ^rmillcr -lt• 6s <^d 
Tolomei or Hentisperiunt 
For a ringe of brnsse runnecl Artntrltrs ^lstronomiczrs 1 f IOs Od 
For un inslrtrrnent of ► roocl cr stctf^^ rtcmted Bule>stellct 0£ 13s -lcl 
For a Regirrtent c^f tiledencr (Spunishel Ot• 3s -ld 
For 20 compasses of clrti•ers sorts 3£ 3s Ocl 
For 18 hoti^•er Klasses Ot• 1's Od 
For cr crslrolcrhitrm 3f /Os Ocl" 
'' Uno de los =randes pintores del taller de la dinastía de ^Iu`_hal ( 1 ^?6-18^8), período del emperador Akbar 
( I »6- I 60^ ). 
'14 Vb"EBSTER. RODER[Ch and MARJORIC, i^"estern.-Istrolahes, op., cit., pá^_. 18.
 
^^y w^ATERS. D.VI^., The .-1rt of .^"arioation in En^land in Eli_ahethan and Ear!_r .Stucrrt Times. Yale
 
tJniversirv Press. Ne^^ Ha^en. 19^8, pá^. ?13.
 
"0 /dem. págs. ^30-^3?. "Frohisher's ^m•igationcr! lnstruments an C•harts. l^-h: l0^ .-tn .astrnlcrhe. possihlr.
 
since Dr. ./ohn Dee took trp his residence in the . tlusco^•r House ancl spent the sprin^ nf l^-b on boarcl
 
Froshisher's ships girin^ instructron in the 'L'se oJ^ the /nstruments of .`cn•igation'. ancl in 'Rules of
 
Geometn' uncl Cosmogruphr'. cr uni^•ersa! planispheric as cl/stinct fronr a secr-ezstro/ahe. "
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Coincidimos con Eva Taylor que si esos instrumentos, muchos de ellos de enorme precio, podían 
ser manejados con ésito por marinos y topógrafos era otro asunto^^^. Algunos de los instrumentos 
embarcados sólo podían ser utilizados en tierra firme o en condiciones de mar muy calma, sin 
embargo es evidente que no tiene objeto embarcar instrumentos en un buque si nadie los puede 
manejar a bordo. Evidentemente tanto la ballestilla como el astrolabio eran instrumentos utilizados 
para el cálculo de la latitud, pero la ballestilla no era el instnimento adecuado para observar la 
estrella Polar en la zona de esploración con latitudes próximas al Circulo Glaciar Ártico. En esas 
latitudes, cuando no se pudiese observar el Sol, habría que aprovechar cualquier astro para obtener 
la latitud y entre ellos cabe destacar la observación de la Polar que se podría realizar mejor con un 
cuadrante o un astrolabio no muy pesado. 
John Dee (1527-1608), célebre matemático y astrónomo inglés, que había estudiado en Lovaina 
con Gemma Frisius, escribe en 1570 un prefacio a la obra de Euclides traducida al in,lés, The 
Mathematicall Praef'ace to the Elentents of'Geornetrie of'Ezzclid of Megcrra, y realizada por Henry 
Billingsley, donde da una gran definición del arte de la nave^ación y cita los conocimientos de los 
capitanes pilotos. Entre los instnitnentos que deben comprender, usar, saber si estaban bien 
construidos o incluso fabricarlos si fuera necesario, nombra a los cuadrantes, los anillos 
astronómicos, la ballestilla de astrónomo o el astrolabio universal'^^. 
A la vista de los datos iconoaráficos eristentes y de la mención del astrolabio universal en al^unas 
obras náuticas o relacionadas con la nave,ación, podemos concluir que todo apunta a que el 
astrolabio universal se utilizó en la mar al menos por los ingleses y holandeses, naciones entonces 
emergentes en el mundo marítimo, conjuntamente con el astrolabio náutico y otros instrumentos de 
alturas. Sin embargo, no hay datos suficientes que pennitan at7rmar categóricamente que ambos 
instrumentos se utilizaron simultáneamente en la mar o que el astrolabio plano se haya utilizado 
con anterioridad al astrolabio nátttico para obtener latitudes en la mar. Está claro que el astrolabio 
plano no era adecuado para la observación en la mar, por su poco peso, por ofrecer gran área al 
viento y por tener las pínulas de la alidada muy separadas. Por esta razón surge el astrolabio 
náutico. 
'^^ TAYLOR, E.G.R., The A^lathemutieul Practitioners of^Tudor cmd Stuurt England, pág. 35. 
'^^ VVATERS, D.W.. The Art of,^"cn•igation, op., cit., pág. ^?l. "THE ARTE OF NAVIGAT[ON, [...] W^at 
nede, the ^llaster Pilote, hath of other Artes, here before recited, it is easie to know: as of Hti•drographie, 
.4stronomie. .Astro/o^ie, and Horometrie. Pre-supposing continually, the common Base, and foudation of all: 
namely, Arithmetiche and Geometrie. So that, he be hable to vnderstand, and Iud^,e his own necessary 
[nstrumentes, and furniture Necessary: Whether they perfectly made or no: and also can, (if need be) make 
them, hym selfe. As Quadrants, the Astronomers Rvng. The Astronomers staffe. the Astrolabe universal. 
An Hydro^raphicall Globe. Charts Hydro^raphicall, true, (not with parallel Meridians). The Common Sea 
Compas: The Compas of variation: The Proportionall, and Paradoxall Compasses (of ine Invented, for our 
two Moscouy Master Pilotes, at the request of the Company) Clockes with sprynas: houre, halfe houre. and 
thee houre Sandgrasses: & sundry other Instnimétes: And also [...]". 
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3.6 EL ASTROLABIO NÁUTICO: ORIGEN 
La hipótesis más aceptada es que el astrolabio plano o terrestre se adapta para su uso en la mar v 
con la única tinalidad de medir alturas de los astros o distancias cenitales, Qeneralmente del Sol. 
para calcular (a latitud del navío. Para ello se le van quitando al astrolabio terrestre las láminas, la 
araña y los ábacos, quedando con una confi^,uración al principio parecida al dorso de un astrolabio 
plano. Estos primeros astrolabios inicialmente se construyeron tanto de madera como de chapa de 
latón y ya más tarde pasan a construirse de bronce fundido. EI astrolabio conservará la anilla para 
poder suspenderlo en posición ^ertical y la alidada con sus pínulas perforadas, girando sobre el 
centro del instrumento, para realizar la obser^ación y efectuar la lectura sobre su limbo ^raduado. 
Algrmos de esos primeros astrolabios conservaron también la escala altimétrica y se parecían más 
al dorso de un astrolabio astronómico que al propio astrolabio náutico en su forma tinal, tal como 
se aprecia en la representación de un cr.ti•^roluhlc^ ntcrrítlnro en los planisferios de Die^o Ribeiro 
realizados entre l^?^ v 15?9. 
Existe una seQunda hipótesis, destacada por Emmanuel Poulle'^' que sostiene que el astrolabio 
náutico puede deri^ar de los grandes astrolabios de madera utilizados en tierra. Estos grandes 
astrolabios al no poder ser utilizados en la mar fueron reemplazados por los astrolabios náuticos 
metálicos menos embarazosos y adaptados para el uso a bordo de las naves. De las obras 
recientemente publicadas sobre el astrolabio, ímicamente menciona esta teoría Ra^mond 
D' Hollander"^. 
Al,unos in^esti_adores habían apuntado la idea de que el astrolabio náutico había sido in^•entado 
por Ramón Llull. también conocido como Raimundo Lulio. Sin embary,o, actualmente esiste 
unanimidad total en cuanto que el instrumento que imentó el sabio mallorquín era un aparato para 
la determinación de la hora nocturna mediante la estrella Polar ^ las ^uardas de la Osa Menor, a las 
que catalanes y mallorquines Ilamaban Froles, siendo la guarda delantera ^ ( Kochab) la más 
brillante y desi`,nada por Lulio como la .Llujnr Frrrtr^"^. AI instrumento ideado sobre el año 1?7? 
le denomina .-tstrolub!! nocturrrl o esfera nocturna, aunque se conoció como astrolabio de Lulio. ^ 
cu^a finalidad era la de obtener las horas de la noche para administrar los medicamentos a los 
enfermos. Su instrumento está formado por un disco con cuatro coronas concéntricas y con un 
a^_ujero en el centro. La corona e^terna Ile^a ^_rabadas las horas del día en números romanos del I 
-^^ POULLE. EXi^1A^1UEL. Les conditions cle !cr ncn•igation astronomiyue au .Y[" ` siécle. Re^ista da
 
Uni^ersidade de Coimbra. Vol. XXIV. 1971, páas. 3-^0.
 
--' D^HOLLAtiDER. RAti"MOtiD. L'.-Istrolcrhe: Histoire. théorie et prutiyzre. Institut OcéanoQraphique.
 
Paris. 1999, páa. 318.
 
-'' GARCI.A FRA^CO. SALVADOR. CcrRílogo crilico de uslrolabios. op., ci[.. páa. 3-lp. 
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al XXIV en sentido contrario a las a,ujas del reloj. La corona si;uiente lleva los meses del año, 
abarcando cada uno dos horas, de forma que Enero corresponde a las horas l y XXI V, Febrero a 
las horas XXIII y XXII, y así sucesivamente hasta Diciembre que corresponde a las horas III y II. 
La tercera corona tiene dos series de cifras consecutivas desde el 9 al 15, en los dos sentidos de la 
corona, izquierda y derecha, correspondiendo el 9 a enero. La cuarta corona lleva el nombre del 
instrumento, .Sphueru horcrrtrm noctis. La corona con la doble serie de números de 9 a I^, 
corresponde a la duración del día para los meses situados al lado en la corona lindante. Si tenemos 
en cuenta una duración míni ►na del día de 9 horas y másima de 15, se puede determinar que 
corresponde a una latitud aproximada de unos 40°, que bien pudiera ser para las Islas Baleares. 
Para calcular la hora se colocaba el disco de manera que la fecha de la observación quedase al Este 
del orifico central situando el instrumento con su plano perpendicular a la línea que unía al 
observador con la Polar. Mientras se miraba la Polar por el orificio central de la rueda, se iba 
alejando el instrumento hasta que también se consi;uiese ver por el borde a la estrella Kochab, que 
indicaría la hora nocturna en la corona eYterna. Vemos que se trata entonces del instrtunento que 
posteriormente se mejorará en el siy,lo XVI y que se denomina nocturlcrbio. Sin embar,o, Lulio no 
habla de ningí► n instrumento para calcular la altura de un astro en la mar. Quizás la confusión 
provenga de la propia denominación del instrumento como Astrolcrhii noctarrr^i o astrolabio de 
Lulio. 
3.7 PRI^IEROS REGISTROS DEL USO DEL ASTROLABIO EN LA IV7AR 
EI primer re^,istro escrito del uso de un astrolabio se realizó durante una eYpedición'^^ al mando del 
^ran navegante Diogo de Azambuja, a lo lar;o de la costa Oeste de África en 1481, para construir 
la fortaleza de S. Jorae da Mina. Esta primera referencia la revela Ravenstein^^' en su obra, .^Icrrtírr 
Behairrt, his life arrd hrs globe, que la toma del libro De Rebus Gestis Joannis II, Lusitanorrun 
Regis. de Manuel Telles da Silva, marqués de Alegrete, escrito e impreso en Lisboa en 1689. EI 
texto está escrito en latín y lo incluye Luis de Albuquerque en la introducción de la Guícr Ncizrtico 
de ^tihrníqare e Grrla N6utico de Evora. Un eYtracto traducido del testo sería el si^uiente: 
" Así, el rey mcrndó construir una armadcr propicr pnrcr tumu^^a empresa bujo el mando de 
Diogo cle A_ambuju, humbre notcrble por su sensute^ y conocinzientos de guerrcr. y puru 
qzre pudiese nave^ar el desconocic% mar con menores riesgos, juntó a sus rr2édicos 
Roclrigo y José. y tumhién cr ^Llurtirrho cle Bohenriu. [...]: después cle un estcrdio infutiguble y 
"^ La expedición, formada por nueve carabelas y dos urcas, salió de Portu^^al en diciembre de 1d81 y 
precisamente una de las carabelas iba al mando de Bartolomeu Dias. 
-" RAVENSTEIN, ERNEST GEORGE, ;btcrrtín Behaim: His life and his glohe. Geor^e Philips &Son. 
London, 1908, páa. 16. Esta primera referencia al uso del astrolabio procede de: TELLES DA SILVA, 
MANUEL, Marqués de AleQrete, De Rehu.c Gestis./ounnis ll, Lisboa, 1689, páQ. 1^?. 
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de detuoradns ntedilctciones, ellos trarlsforntarott el astrolctbio, instrtunertto que tcrnto se 
crplirabn anteriormenle en la nstrononrra (al margen: astrolnhi irtrentro), en ur^ instruntento 
t'rtil petru c^! arte dc^ ncn•eQur, ► e.rtrentndcrntente cóntoclo pctra los nati•egantes: y c^stc 
hcrtc^fic•ro m^^rtrcclc^ ncgur Ettropcr ytre sc^ clc^hc^ cr D. Jtrcín /L [...]" 
Conviene destacar que este texto fue escrito muchos años después del viaje de Azambuja y por lo 
tanto sólo se puede aceptar con ciertas reservas, aunque el hecho pueda ser cierto. Luis de 
Albuquerque"^ relata que el texto fi • e inspirado en las Dc^cadcts de Joáo de Barros, y que fi • e 
exa^erado por el autor, pero que Barros no atirma que el astrolabio fuese inventado por los 
astrólo^os Rodri^o y José. En todo caso, sí está equivocado en cuanto a que Behaim IleQó a 
Portu^al años después de la expedición de Azumbuja. Coincidimos además con Estácio do Reis, 
cuando afirma que la invención del astrolabio es un falso problema, pues el astrolabio ya estaba 
inventado y lo que hicieron los portu;,ueses fue simplemente adaptar el astrolabio planisférico para 
poder ser empleado a bordo de los buques, dándole la forma y la robustez necesaria'"'. Es por ello 
que e( astrolabio náutico adopta en sus primeros años de uso una forma semejante a! del dorso de 
un astrolabio planisférico. A partir de éste va evolucionando hasta alcanzar su forma tinal de 
corona circular o rueda con cuatro radios, con exceso de peso en el radio vertical inferior y una 
alidada con pínulas que gira en el centro del instrumento. 
Es evidente que esta primera referencia no si^,nitica que el astrolabio no se empleará con 
anterioridad por otros naveQantes portu;ueses, en sus viajes por el Atlántico con destino África o 
de re^^reso a Portu^,al. Vemos que la primera referencia del empleo del astrolabio es posterior a la 
del primer uso del cuadrante por Dio,o Gomes que acontece alrededor de 1-160. Es precisamente el 
testo de Gomes, el que se ha utilizado ^eneralmente para considerar que fue el cuadrante el primer 
instrumento de alturas usado en la mar, sin embar`,o, no se puede escluir que ambos instrumentos 
comenzaran a emplearse simultáneamente o que incluso el astrolabio se utilizase antes que el 
cuadrante v desde el inicio de la naveaación astronómica en el Atlántico. Es Estácio dos Reis quién 
apunta esta hipótesis basándose en la lectura del Trcrtadn de la Esf•erct /Trartatus de Sphcrera^ de 
Sacrobosco, uno de los más importantes tettos medievales de introducción a la astronomía, escrito 
en la primera mitad del si;;lo X[[I ^ compilado de fuentes árabes. Este tratado se ditúndió en forma 
manuscrita v^a a partir de 1-t7?, después de inventarse la imprenta, se hicieron numerosas 
ediciones. Esta obra está incluida en la Gtcía .Vútttico d^ .llunic^h, que fue publicada en Lisboa 
"g ALBUQUERQUE. LUIS DE. Cittlu .^cituic'n c1e .llttnrytte e Gttíu .^áatico de Erorct. edición facsímil con
 
introducción de Albuquerque. Lisboa . 1991. pátr. 79.
 
--^ ESTACIO DOS REIS. AtiTOti10. .-Istroluhins ncítrticns en Port:rgal. Lisboa. ?00?_ páos. 9^-96.
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alrededor del año 1509, y en la misma se indica el modo de medir la longitud de un grado de 
meridiano terrestre, de la siguiente forma'i0: 
"[...] Ho qzral se pnderia me^dir em estu mcrrteiru. Tom^^ hzz ► estrolabio novte clcrru e 
estrellada e por ^zbas hos furados do mediclínio e czo reglado estrolabio acatern ho pollo 
urtiquo e ti•ejam qarcrntos gra^as tem de a/tura: depois procedam direito ao dicto pollo 
artico utu qtre ho r•ejcrnz hu► gra^zo mais ultn, meçam ho espauço dcr terrcr ytre ju_ amtre 
c`rbas as alturas: e acharcrs sete centos estadios [...]'^ 
Es decir que ya había antecedentes en el si^lo XIII de que se ^rtilizase un astrolabio para medir la 
altura de la estrella Polar. Además, también tenemos en el sialo XIII, una aran obra astronómica, 
como son los Libros del Saber de Astronomía del Rey Alfonso X de Castilla, con capítulos 
dedicados a la construcción y uso del astrolabio Ilano y otros instrumentos. En el Capítulo XXXI 
del Libro II del Astrolabio Llano, se indica el procedimiento a se^uir para calcular la latitud de un 
lugar por medio de las estrellas fijas o de la estrella algedi, precisamente la estrella Polar: 
•`De saber la ladeza de la uilla por !as estrellas fLras 
Ouando esto quisieres saber, para rnientes cz alguna de las estrellas que son acerca del 
polo septentrional de las qare no se ponen so tierra en esscr zrilla. así cuemo gucrlquiera de 
alfarcadeyn. ó lcr estrellcr cí que dicen algedi, que es en ecrbo de la co/cr de la ossa znenor, ó 
de algunu de lus c^strellczs de la os.ti^cr mcrynr, et tomcz lu su ultura clellu Icr zncrs ultu ytre 
pzzede seer, et gucírdalcr. Et desende toma lcr su altzrrcr Icr mas bcr,rcr que puede ser. Et m^untcr 
crmcrs á dos las alturas qrre toznaste, et toma la zneatad dellas, et /o yue fuer, ser^r la lade^cr 
de lu tril/u ". 
Aunque este método no podía aplicarse en la mar. ya que la nave no estaba doce horas en el mismo 
lu^ar. Sin embar^o, si podía ser aplicado cuando se navegase a un rumbo Leste u Oeste o cuando 
se estuviese parado en la mar debido a la falta de viento, y aunque hubiese pequeñas diferencias en 
la latitud entre las dos observaciones, podía proporcionar una latittid media con suficíente eYactitud 
para las necesidades de la navegación de siglos XV y XVL Sí podía aplicarse, con toda seauridad. 
cuando se fondease en algún puerto o para determinar en tierra la latitud de cualquier nuevo luaar 
eYplorado. 
También el Libro II del Astrolabio Llano de los Libros clel Suber de As^tronumía, indica en el 
capítulo XXX como calcular la latitud de un lu^;ar del hemisferio Norte por medio de la altura 
^'0 ALBUQUERQUE. LUÍS DE, Guicr Ncízrticn de rtiluniqzre, op., cit., pág. 3^4. 
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meridiana del Sol aplicándole la declinación: "De saber la I^tde_cr de qual uilla quisieres, et es l^t su 
longura de la linnn equinoctial, et es otossl qucínto se al=a el polo septerrtrional sobre !n tierrn en 
cs^sct uillu". 
Por todo lo etipuesto anteriormente, se puede concluir que en la península Ibérica e^istían los 
medios v el saber necesario para utilizar el astrolabio o el cuadrante en la determinación de la 
latitud mediante el Sol y las estrellas. Únicamente había que moditicar liaeramente los 
instrumentos, para poder utilizarlos en la mar con sut ► cientes garantías de esactitud, y adaptar las 
reglas astronómicas a los rudimentarios conocimientos cientíticos del hombre de mar del Medioevo 
y del Renacimiento, aunque compensados sin duda por su sentido de la orientación, su intuición, su 
pericia y su eztraordinaria capacidad para interpretar las señales proporcionadas por los elementos 
de la naturaleza como el cielo, la mar, el color del agua, la naturaleza del fondo, las nubes, las 
al`_as, las corrientes, las mareas, la aves, etc. 
La si;uiente referencia al empleo del astrulabio, procede de las apostillas escritas en latín que 
Cristóbal Colón y su hermano Bartolomé realizan en los már^^enes de un ejemplar del Imago .^fiatdi 
de Pierre d'Ailly. Hemos visto ya al tratar el cuadrante que en una de las notas cita el cuadrante y 
otros instrumentos. Entendemos que por otros instrumentos, debe referirse al astrolabio ya que la 
ballestilla no va utilizarse todavía hasta el siguiente si^zlo. En otra de las notas referidas al viaje que 
Bartolomeu Dias realiza al Sur de Africa en 1-t87-88, cita el astrolabio en los si^,uientes 
términos''^: 
"Fn clic•ienrbre c%1 ctfto 1-188 clesc^rnbetrcubu cn Lisbou Bartolontetr Dicts, eapitcírt clc tres 
ccrrnhelcts qtrc^ el sercnísrntn Reti• clc^ Porttr^ul ltubícr c^m•iuclo u cle^s^c•trhrir lcts tic^rrus cle^ 
Gtrirt^u [...] hcrstu un cabo qtre él denorrrinó de 13trena Es^ercrn_a, el ctral estirncurtos estnr 
en .-1^,^esirrbu (la tierra más austral de la que tuvo noticias Ptolomeo) i• que este lugar se 
enc•tr^ntrcr era -l^ ° ul strr clel c^c•trcrclor, conru se^ cle^cltrc•e clc^l crstrc^lcrbiu [...]. " 
''^ BENS.4UDE. J0,4QU[M. L'.-Istronomie nerutiqtrc^ cnr PortuRu! a!'c^poque c%s ^rcmdes de^courertes. 
Berna. 191?. Reimpresión de Meridian Publishin_ Co.. Ámsterdam. 1967. pá_. 108. "^ota quod hoc anno de 
•88• in mense decembri apulit in vlixiponam bartholomeus didacus capitaneus trium carauelarum quem 
misserat Serenissimus rex portu^allie in ^uinea ad tentandum terram cX, renunciauit ipso serenísimo re_i prout 
naui_auerit vitra yan naui_atum leuche •600• videlicet •-1^0• ad austrum et •?^0• ad aquilonem vsque vno 
promontorivm per ipsum nominatum cabo de boa esperança quem in aaeshiba estimamus quique in eo loco 
inuenit se distare per astrolabium vitra linea equinociali aradus •^^- quem vitimum locum distat ab vlixbona 
leuche -3100• quem viagium pictauit R scripsit de leucha in leucha in vna carta nauioacionis vt visui 
ostenderet ipso serenísimo reai in quibus ómnibus interfui". 
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Es evidente que la latitud de 45° está equivocada- - ya que incluso pocos años después, Duarte 
Pacheco^'-, autor del roteiro "Esnteraldo de situ orbis ", escrito entre 1^0^ y 1508, lo sitúa en 
34°30'S y el Regimento de Évora en 34°'/;. Estos documentos de Colón permiten concluir que él 
mismo observó la altura del Sol con el cuadrante y el astrolabio antes de 1484, año de su partida de 
Portugal para España, y que también Bartolomeu Dias utilizó el astrolabio en su viaje de 1487-88, 
cuando bordea por vez primera el e^tremo meridional de África y abre así la deseada ruta hacia la 
India. La observación evidentemente tuvo que ser del Sol, ya que en aquella época todavía no 
existía el Regimiento del Crucero del Sur para calcular la latitud en el hemisferio Sur. 
En otro libro que perteneció a Colón y que actualmente se encuentra en la Biblioteca Colombina de 
Sevilla, Historiu Rerar Ubique Gestarum, publicado en Venecia en 1477 por Eneas Silvio 
Piccolomini (posteriormente Papa Pio II), hay una apostilla de Colón que indica que el rey de 
Portugal envió a la Guinea, en el año 1485, a su físico y astrólo`o, mestre José^'^, para saber la 
altura del Sol en toda la Guinea'". Estas observaciones serían realizadas en tierra con astrolabios, 
sirviendo además para comprobar las tablas de declinaciones solares. A partir de entonces podría 
extenderse esa práctica y se comienzan a realizar observaciones de Sol a bordo de las carabelas y 
naos de los grandes viajes de los Descubrimientos. 
En el Diario del primer viaje de Colón, cuando ya venía de vuelta, el Domingo 3 de Febrero de 
1493, se puede leer"^: 
"Esta nnc•he, yenclo a popct eon lu mur mztv llcmct, cr Dins grac•ias, cmdaríetn 29 legtras. 
Pctrccihle^ la estrellu clel Norte^' mtrv altu, c•omo en el c•ctbo cle^ San Vic•ente: no puc% tomctr 
''' Hay un error excesivo, más de 10°, en el cálculo de la latitud que puede dar lugar a distintas 
interpretaciones. Es inadmisible que un naveQante como Dias o su piloto Péro de Alenquer, que lueao será 
también piloto de Vasco da Gama en su viaje a la India, cometan semejante error en la latitud. Distintos 
historiadores portu^ueses, como Luís de Albuquerque. Jaime Cortesáo o Damiáo Peres, aportan 
explicaciones opuestas para este error. Una explicación podría ser el secreto mantenido por los capitanes y 
pilotos debido a la política de siQilo de la época de los Descubrimientos, proporcionándole a Colón una 
latitud errónea para apartarlo definitivamente de los proyectos del Rey de Portu^al, D. Juan II, al alargar la 
derrota del viaje a la India y se interesaré más en su idea de Ilegar a la India por el Oeste y así los reyes de 
España se desinteresasen de las rutas de los portugueses. Otra eYplicación es que Colón se hubiera 
equivocado u olvidado de la latitud en el momento que escribió la nota en el mar^en del libro. 
-" BARRADAS DE CARVALHO, JOAQUIM, Esmerc^ldu cle situ orbis de Duurte Purhec•u Pereire^. 
Fundaçao Calouste Gulbenkian, Lisboa, 1991, págs. 199 y»3. "[...] An^ra de santa Ilena em 32 ;raos e 30 
minutos 32 30: o cabo de boa esperanza en 34 graos e 30 minutos 34 30; o cabo de a^^ulhas em trinta e 
sinco ^raaos 3^ 00 [...]". 
''^ Se trata de José Vizinho, discípulo del judío y profesor de la Universidad de Salamanca Abraham Zacuto. 
v traductor al latín de su .Almanach Perpetuum que fue impreso en Leiria en 1496. 
-" BENSAÚDE, JOAQUIM, L'.9stronomie nautique azr Portzcgal, páv. 107. "Quod [.. ] rex portu^,alie misit 
in Quinea anno domini 148^ maQister Jhosepius fixicus eius & astrologus [ad com] piendum 
(comperiendum?) altitudinem solis in totta suinea [...]" 
^'^ GUILLÉN, JULIO F.. El Primer t'inje de Cristóbal Colón, Editorial Naval, Madrid. 1990, páa. 189. 
^'' Esta latitud calculada a ojo es bastante exacta y equivocada solamente en poco más de un arado. 
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la altttrcz con el astrolabio ni enadremte, pordne la ola no le dio hrgcrr. EI clía nave^ó crl 
Lesnordeste str cantlno, y andarlc7 10 nrillas por hora, t' asl, ert once horas 2- legtras. " 
Es popularn^ente conocido el relato de Joáo de Barros en sus Dc^c•uclcrs• du Asicr donde da euenta 
como el navegante Vasco da Gama utiliza un ^ran astrolabio de madera en diciembre de 1497 en 
la bahía, que denominaron Santa Helena, poco antes de doblar el Cabo de Buena Esperanza: 
"E a primeira terra que tomotr, a)ues de che^ar ao Cabo de 13oa Esperarzça • foi cr haía, a 
que ora ehurnam de Scrnetcr Helerta. huti•endo sinc•o nteses qtre era partido de Lisbocr: onde 
suhitr ent terru por fct_c^r crgtrudcr, e ct.csi tonurr u crlttrru clo .Sol; poryue, c•o)no clo trso clo 
ustrolúhio percr crqtrele ntiste^r dcr navegcrç•^ro hcrl^icr potrc•o tentpo dne os• ntarc^crntes de^stc^ 
Reyno se apror•eitcr ► •ant, e os nczr•ios erant pequenos, n^to confiati•n ntuito cle a tonrar dentro 
nelles por ccrttsa do seu arfar. Principctlmente com inan astrolc'rbio de pc"ro de trc"^ s pahnos 
cle clichne^tro, o ducrl crrntcn•unt ezrr tre^s púos ú rncmc^ircr cle^ c•cíhreu por rnelhor segurur a 
linhcr Solar, e rnais verificada e distinctantente poderent saber a verdczdeira altnra 
d'ayttele ht^^ar: posto que leti^crssem otrtros de lat^ro mais peyttenos, t^ro rusticamente 
corrtcç•ntr esta crrte dtte tcmto • frztto tc^m duclo ao nati•c^gur. E porytre e^nt es'tc^ Rcti•no cle 
PortzrRal se achon o prinzeiro ttso dele ent cr ncrti•egaç^zo (peró qtte ent a nossa Geo^Trafia 
largarnente trutcrmos desta matéria enr os printeiros Liti•ros delcr/, n •o sercí estrcrnho deste 
hr^crr di_erirtos ytrctitdo, e per quenr foi uchado, pois nTro he de menos lozrti•or este setr 
trcrbcrlho due u cl'otrtros noti•o.ti^ invc^ntores dtre crchcírcrnt c•ouscrs proti•c^itoscrs pc^ru trso dos 
_^_;,` .. 
11onTeiLS . 
Este relato de Joáo de Barros indica que a tinales del si,lo XV se estaban tuando conjuntamente 
^randes astrolabios de madera y otros más pequeños de latón. Es e^ idente que Vasco da Gama 
estaba preocupado por la exactitud de los astrolabios pequeños que, debido a los balances y demás 
mo^ imientos del buque, no proporcionaban una altura obser^ada de confianza. Por ello, recala a la 
bahía que denominó Santa Helena. después de tres meses de nave^*ación por el Atlántico sin 
^islumbrar tierra desde que saliera de la isla Santia,o de Cabo Verde. Armaron en la playa tres 
palos a lo alto amarrados por la parte superior. a modo de cabria, de la que colgaron el astrolabio de 
tres palmos^'" de diámetro, equivalente a unos 66 cm, ^ colocando el instrumento en el plano 
meridiano tomaron a mediodía la ma^or altura del Sol'^". EI hecho de usar un astrolabio de ^_ran 
''8 BE^SAUDE. JOAQUIM. L'.-Istrorromie nczutique au Portugul. pá^_s. Z60-?61 
'-9 Un palmo portu^=ués, también Ilamado palmo de ^ara. palmo craveiro, palmo sin=elo. palmo ordinario 0 
palmo común. es equi^alente a unos ?? cm. 
''° La recalada de la armada de Vasco da Gama a Santa Helena. después de tres meses sin avistar tierra. 
demuestra que sabían con exactitud el paralelo del Cabo de Buena Esperanza. De hecho el piloto de Gama 
era Péro de Alenquer_ el mismo que había ^iajado al Cabo con Bartolomeu Dias _^ por tanto conocia 
perfectamente la latitud que había calculado hacia ^ a 9 años. 
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tamaño permite mayor exactitud en la observación, al tener cada división de ^rado una mayor 
eYtensión, con lo que era más fácil obtener lecturas de las fracciones de grado. Esta mayor 
exactitud de las observaciones permitirá cartografiar las nuevas tierras exploradas con mayor 
precisión y facilitar la seguridad de la navegación en los próYimos viajes. De las palabras del relato 
también se puede deducir que fue en Portugal donde primero se empleó el astrolabio en la 
navegación y que hacía poco tiempo además que los marinos de ese reino de servían de él para 
medir la altura meridiana del Sol y calcular la latitud. Hay que notar que Joáo de Barros no dice 
que el instrumento fuese un invento reciente, hecho en Portu^al, admitiendo quizás que el 
astrolabio era ya un instrumento muy antiguo y que ellos aplicaron a la navegación. 
Este episodio, en la playa de Santa Helena, inspiró los versos del eanto V de Os Lusíczcfus de 
Camóes: 
E peru que nuris cc^rtczs se conheçao
 
As partes t«o remotas onde estabamos,
 
Pel/o nozro instracnzento do Astrolabio
 
Lnvençuu de szztil jzzro cYc subio.
 
Coincide entonces el poeta con Joáo de Barros en que el astrolabio era un instrumento nuevo en la 
navegación. Cabe considerar los poemas de Camóes con tma gran autoridad histórica ya que su 
obra revela su perfecto conocimiento de los principios fundamentales de la astronomía, de la 
literatura y mitoloQía clásica, de historia, de ^eo,rafía, y de la literatura de Portugal, España e 
[talia, tal como expone Luciano Pereira da Silva en su obra A Astronomía de Os Ltrsíacfas'^^. 
De nuevo en el año 1500, en el viaje del descubrimiento del Brasil por Pedro Alvares Cabral, 
tenemos la carta del Mestre Joáo Faras^^', médico de la armada, diri;ida al rey D. Manuel y escrita 
desde Vera Cruz (Brasil) el 1 de mayo de 1500. La carta oriainal se encuentra en el Archivo 
Nacional de la Torre del Tombo de Lisboa y hay una copia facsímil en A Mczrinaría dos 
Descobrimentos de Fontoura da Costa, además de la transcripción de la misma realizada por el Dr. 
António Baiáo, de la que copiamos el si;uiente extracto: 
^^`^ PEREIRA DA SILVA, LUCIANO, .4 Astronomía de Os Lusíadas. AQrupamento de Estudos de
 
Cartogratia Anti;a. Junta de Investi^;açóes do Ultramar, Lisboa, 197?.
 
^^' A fmales del siQlo XIX, el historiador portuQués Sousa Viterbo concluyó que Joáo Faras era Juan Faras.
 
bachiller en artes y medicina ,astrónomo, físico y cirujano de D. Manuel. Era natural de Galicia y se había
 
mudado a Lisboa alrededor de 148^. Se le identifica como el traductor al castellano del libro de cosmoarafía
 
De Situ Orbis escrito en latín, por el romano nacido en España. Pomponio Mela, en el siQlo I d.C. ^
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"Señor - O bacherel mestre Johan, fisjco e çirtrrgyr`tno de vossa Alte_a, beso vossns 
rrecrles tnanos. Señor: porque. de toclo lo aca pasado, largctrttente escriueron a voscr 
ct/te^a, asv Aricrs Corren como toclos los otros. solcrrttente escreuire dos pontos. Señor.• uver 
segurtcln feirct, qtre fotrron ?' clc^ nhril, dc^sç•erulirm^s en terru vo o el, pvloto c!o ectpitcm 
moor e el pvloto ct'e Sancho de Tovar e tonurntos el altzrra del sol al ntedio din e f^dlantos 
^6 grrcrclos, e/n sombrn era septentrionul^^- por !o quul segtmd Icrs reglns del crstrolabio 
jtr.cgcnnos sc^r crfastcrclo.^^ cle lu e^cjtrinoccicd por 1? grrculos, c^ por consigtrienle tener el cr/ttrrcr 
del polo nntrirtico en 1' grados, segtmd que es ntngnifiesto en el espern e esto es quanto 
nlo trno, por lo qtrnl snbrcz vosn ahe_u qtte IOCIOS IO.S ptIOIOS vnn UC11nr7tC' C^e ntl el7 ICrrltO c]1rE' 
Pe^ro Escolcrr vu crdicmte 1 ^ 0 legtrns e otros tttcts c otros nteno.5^: pe^ru gtriert clise Icr vc^rclcrc/ 
no)1 .Se j)lrecle Certtfcnr fnstU cjlle e)1 17UU OYU Ullc'.glretnOS Ctl CCrbO cle BULI Es^Jernn4'U e nlll' 
sabrentos qnien va ntns çierto ellos con In carta, o yo con la carta e con el estrolnbio: [...] 
crntes me parcce Intposible en In ntcrr tontnrse nltnrn cle ningttnn estrclln porc/tre ti•o trubcje 
nttrcho en eso e por poco qne el ncruio enbcrlnrtç•e se yerrcnt cjtrcttro, o çinco grraclos, c% 
guisn que se non ptrede f^t_er s.y^nor7 et1 terrcr. [...] Pern ln ntar ntejor es regti•rse por el 
crltnra clel sol qzre non por ningtrncr estre/!a e nlejor con estrolabio qtre non con qtruclrnnte 
nin con otru nirtgtrcl estrtnrtento. clo criuclo cle vos^cr ulte^=u c^ voso /ecrl sc^n•iclor ". 
Observamos como Joáo Faras describe que al,unos de los pilotos van nave,ando con la carta 
solamente, es decir, por estima, lo que resulta realmente extraño y demuestra que todavía se hacían 
pocas observaciones astronómicas, mientras que él lo hace con carta y astrolabio. Lo que si le 
parece perfectamente claro a Faras es. que era mejor ;uiarse por la altura del Sol que no por las 
estrellas y que era mejor el astrolabio que el cuadrante o cualquier otro instrumento. También Faras 
prefería las observaciones hechas en tierra, se supone que realizadas con un ^ran astrolabio de 
madera, ^a que se_ím sus apreciaciones cuando observaba las estrellas se llec,aban a cometer 
errores de cuatro a cinco ^rados, por poco balance que ten;a el navío, error que sin duda está 
eza,erado al menos cuando ha^ poco balance. 
Otros Qrandes nave`^antes de la época de los ,randes descubrimientos como Juan de la Cosa, 
Américo Vespucio, Elcano, Joáo de Lisboa, Duarte Pacheco y muchos otros utilizan el astrolabio 
en sus viajes. Así, por ejemplo, eonsta en la "Rclucic^n del eoste^ cjue ttn•o lu urnrnclu cle 
_tilagnllcrnes" en la sección "Cartas de marecrr y cuadremtes y nstrolcrbios y ngt jns i^ reloges que se 
dio u In nrmncld', que Fernando de 'Via_allanes, en su ^ iaje de circunnave_ación iniciado en I^ 19, 
lle^ aba: 
-'^ Ha^ un lapso evidente de Joáo Faras ^a que la sombra tenía que ser austral. Estando al sur del Ecuador. el 
Sol en el mes de abril culmina al norte ^ por tanto la sombra es hacia el sur. 
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Capíttilo III E1.4s^trolnbio ncíulico 
"1 czstrolczbio de nuzdercr
 
6 astrolczbios de ntetal con s•us esecrlcrs "
 
Desafortunadamente no ha Ile^ado a nuestros días ningún ejemplar de astrolabio de madera para 
examinar su construcción y graduación, por lo que deberemos ceñirnos al análisis de los astrolabios 
metálicos existentes. Sin embargo, se puede afirmar que estos grandes astrolabios de madera se 
destinaban básicamente a ser utilizados en tierra para obtener latitudes más eYactas y poder trazar 
las nuevas cartas lo más fidedignas posibles. Poco a poco el astrolabio se fue perfeccionando 
durante el si^lo XVI, adaptándose al uso en las naves, y así en su forma final de disco de bronce, 
se convierte en el instrumento preferido del los pilotos españoles y portugueses, para las 
observaciones de SoL EI astrolabio náutico se extiende además a otras naciones marítimas y pasa a 
ser utilizado también por franceses, ingleses y holandeses que asimismo introducirían al,unos 
cambios en su forma. 
EYiste una tendencia a atribuir al alemán Martin Behaim la invención del astrolabio o la adaptación 
del astrolabio plano para ser usado en la mar. Así, incluso autores de reconocido presti;io y con 
numerosas publieaciones en su haber, como Charles H. Cotter en su A Hi.ti•tory c^f Ncnztic•crl 
Astronomv de 1968, donde atribuye a Behaim la introducción del astrolabio a los marinos 
portugueses'^^. También I^nacio Garmendia Berasategui en su Instrumentos Astronórnicos 
Antiguos y C'urio•sidcrde•s Varias señala que el alemán hizo la adaptación del astrolabio en el año 
1^I83 para uso de los nave^antes con la misión de obtener alturas de Sol o de estrellas y deducir la 
latitud^^'. [ncluso tma publicación muy reciente Instruments Scientifiques ci Travers L'Histoire de 
distintos autores bajo la dirección de Elisabeth Hébert, sigue atribuyendo la puesta a punto del 
astrolabio náutico a Martín Behaim'"'. 
Esta tendencia procede de las obras realizadas, `eneralmente en el siglo XIX, por historiadores 
alemanes como Alexander von Humboldt, Karl Ritter, Breusina y otros, que con su enfoque 
^'^ COTTER, CHARLES H., A Histon• of Nautic•ul .^Istrononrti•. Hollis & Carter, London, 1968, pág. 62. 
"Martin of Bohemia was commissioned by John II, kin^^ of Portugal -who was active in advancin^ scientific 
navi^^ation- to teach the pilots of Portu^al the rudiments of nautical astronomy. There is no doubt that Martin 
introduced the astrolabe to the Portuguese seaman who initiated the Golden A^e of Discovery". 
"' GARMENDIA BERASATEGUI, [GNACIO, Instrumentos As•tronómieos Antiguos ti• Curiosiclcrde.^^ 
6'czrius, Servicio Central de Publicaciones del Gobierno Vasco, Bilbao, 199^, páy. 38. "Siendo la única 
misión del astrolabio en la mar la obtención de alturas de Sol o de estrellas para deducir la latitud. se pensó 
en descar^arle del lastre que suponían las láminas y los ábacos para lo cual el astrónomo alemán Martín 
Behaim hizo una adaptación para uso de los nave^antes el año 1483 y con este forrnato Ilenó los siQlos XV, 
XVI v XVII".
 
'^^ HÉBERT, EL[SABETH, lnstruments Scientifzques ^z Trcners L'Histoire, Ellipses Edition Marketin«,
 
Paris, ?OO^t, páa. 28. " Mais cer astrolabe-lá était bien trop complexe pour éter utilisé en mer, et «I'astrolabe 
des marins» en est une versión trés simplitiée, mise au point par Martín BEHAIM pour les marins portuaais 
que s'en servent dés la fin du XVz siécle, et les marins de tous les pays (ou presque) s'en serviront encore 
pendant plusieurs siécles puisqu'on en fabrique jusqu'au debut du XIX"', 
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nacionalista, pretendían demostrar que los descubrimientos eran una consecuencia de los pro,resos 
de la astronomía centroeuropea del si^lo XV y que por tanto las fuentes de la ciencia náutica en la 
Península Ibérica eran de ori^,en alemán. Para ello se basaban en la introducción del astrolabio 
náutico y las tablas de declinaciones, tomadas de las EJi^nrc^riclc^.,• de Re^iomontano'^' (1^436-1476). 
Las teorías de estos autores ha sido desmontada hace ya casi ^m si;lo por Ravenstein en su 
ma^,nitica biografía ^ltcrrtín Behainr, his /if^ and lris glohe, donde demuestra que las fuentes de la 
astronomía náutica portu^uesa son de ori;en ibérico y no alemán. Posteriormente, Joaquim 
Bensaúde en l9l? publica su L:4stronomie ^Vnzrtique au Portu^ul donde realiza un eYhaustivo 
estudio de la ciencia náutica portu^,uesa en la época de los Grandes Descubrimientos y demuestra 
con autoridad como las realas, almanaques y tablas eran de ori^en ibérico. Otro estudioso de la 
ciencia náutica de los portugueses, Luciano Pereira da Silva, completó los trabajos iniciados por 
Bensaúde, demostrando que los instrumentos de alturas habían sido adaptados para su uso en la 
mar por los portu;ueses. Pereira da Silva^'^ atirma que "O crstrolcrhio ercr consiclcrucfc^ o m^llor dus 
irr.1•trrnrrentus ", que coincide eon la nota del Rulc^iru clc^ Li.ti•hncr cr Gucr de 1538 de D. Joáo de Castro, 
cuando señala que el astrolabio es "O mellor irrstrunrento de todos ". También el mes[re Joáo, en su 
carta escrita desde Vera Cruz, atirma que la altura del sol se toma rnejor c•ar estrolahio. Cabe 
recordar de nuevo que los Lihros de^l Scrhe^r cle Astrunurnícr del rey Alfonso X de Castilla ya 
contienen las tablas necesarias y e^plican la construcción y uso del astrolabio y otros instrwnentos. 
EI ori;en de las tablas de declinaciones solares, tal como demuestra Bensaúde, procede del 
almanaque (Hcr-hihhrrr hu-gnclol) del judío salmantino Abraham Zacuto, escrito en hebreo entre los 
años 1473 y 1478 y calculadas para el meridiano de Salamanca. Su discípulo, José Vizinho, tradujo 
un bre^e compendio del almanaque al latín v al castellano, publicándose ambas ^ersiones en Leiría 
en 1^496 con el nombre de .qlnrcrncrc•h Pe^rpctrrrnrr. Precisamente las tablas de declinaciones solares 
del Reginrento do estrolabio e do quodrurrte, Ilamado comúnmente ^tilnnual de ^thmich, proceden 
de este almanaque y utilizan un ^alor máximo de la declinación solar de ?3°33'. Este valor de la 
oblicuidad de la eclíptica procede del valor adoptado por el astrónomo árabe toledano, Azarquiel, 
^a en el si^,lo XI. Es el .^tlnramrque de Zacuto el que proporciona a los nave^antes portu^,ueses los 
elementos necesarios para el calculo de la latitud y así poder na^e^_ar por el hemisferio austral. 
También dice Gaspar Correia en sus Leradas cfa Índiu que: "O que o Judeu ensinou cr alKuns pilotos. 
yrrc lh^^ 61 R^w nrcmclorr, cumo e cle qtre moc%^ huuic`ro cle tomcrr u s•ol e o pontu do nreo cliu c•om u 
estrolabio, easinnndolhe a conta grre harriño cte f^r_er polas tcruodus do regimento ". Sin embar^,o, 
las tablas de Re_iomontano o^tonterre_io utilizan el ^alor de ?3°30', eran de dificil utilización 
para los marinos y no incluyen las declinaciones solares hasta 1-L98. 
" Astrónomo alemán, cu^o nombre ^erdadero fue Johann Miiller de Ktini_sberQ 
''x PEREIRA DA SILVA. LUCI.AtiO. C)hra.r Conrpletus. Vol. II, Aazncia Geral das Colónias. Lisboa. 19-13. 
pág. ?63 
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Behaim Ilega a Lisboa, segím Ravenstein, como más temprano en junio de 1484, cuando ya había 
constancia de la utilización del astrolabio en la mar, y cuando los trabajos para la detenninación de 
latitudes mediante la observación del Sol estaban ya bastante avanzados. Cabe mencionar las 
palabras de Salvador García Franco cuando escribe^^`': 
"[...] y aunque se hu cultivudo el mito de ser el alemún ll^tartín Behairn, o de Bohemia. ­
cosmógrufo úe la corte porttrguesu y comisiortcrclo pcrrcr el ectso por el Rev .Itrun II-. quien 
intportó el astrolabio y las reglas de latitucl en lu Península, ycz vemos yue mucho antes lczs 
inclztyó en sus cóc7ices Alfonso el Subio. No só/o. Pereircr hace justicia a los españoles, 
sino qtre nos crfirrrtcr qtre lu cienciu cosrnngrúficu de Behaim se cle^sucreditcí cornplc^tamente 
después cle ver lu lu^ los truhc jns cle Rcrvc^n,ti^tein y de .louqtrírt Benscnícle, otro hombre 
iltrstre de Porttr^czl e insigne intiestigador de historia n ►rutica. Y en ef'ecto, Jaran de Bcrrros 
presentcr u Behaim como trrr hombre i•anidoso de su ciencia, pero avuno cIe conocimientos 
shlidos " 
También Laguarda Trias atirma que "no puede haber dudcrs de qtre la introducción en el arte de 
ncrvegcrr de las tcrblus pcrru hullur lu latittrcl en el mur, partienclo de lcr ulttrru mericliuncr clel Sol. 
ef'ectuadcz corl el astrolabio,.f'ue innovación porttrgtrescz''0 ". Queda por tanto desmentido que no fue 
Behaim quién introdujo el astrolabio en Portugal, ni tampoco las tablas y conocimientos 
astronómicos para determinar la latitud mediante la altura del Sol. 
3.8 PRINIERAS ILUSTRACIONES DEL ASTROLABIO NÁUTICO 
La primera ilustración de un astrolabio náutico procede de un manuscrito italiano que se encuentra 
en la Bibioteca Nacional de Florencia y^ que había sido compilado en Venecia por Ale^andre Zorzi 
en 1 ^ 17. EI manuscrito fue hallado en 1977 por los portu`ueses Francisco Leite de Faria y Avelino 
Teixeira da Mota que lo dan a conocer en ^m documento que publican poco después'''. Este 
manuscrito contiene algunos datos sobre navegación y derroteros y lo que puede ser la primera 
descripción e ilustración de un astrolabio de rueda. EI veneciano Zorzi obtuvo información 
fidedi;na de las navegaciones portuguesas a través de portugueses que habían pasado por su 
ciudad''^. Una traducción resumida de la descripción del instrumento sería la si^uiente: 
';`' GARCIA FRANCO. SALVADOR Catúlo^o critico de nstrolahios, op., cit., pá^. 3».
 
's0 LAGUARDA TRIAS. ROLANDO A., Ori^en hisp^rnico de las tablas de declinacitin solar, Revista
 
General de Marina, septiembre 19^8, páas. 297-310.
 
"^ LEITE DE FARIA, F.; TEIXEIRA DA MOTA. A.. ^^'ovidades Nc"ruticas e Ultramarinas num^r
 
informaçc7o de G"ene=a em 1^17, Separatas de Memórias da Academia das Ci^ncias de Lisboa, tomo XX.
 
1977.
 
''^ STIMSON, ALAN, The tifariner's .-tstrolabe: .-1 survey of known, szrrviving sea nstrolcrbes, Hes
 
Publishers, Utrecht. 1988, pá;. 17.
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"Ellos navegan con el eunclrarrte ti• crs7rolabio pero este astrolnbio ti^ne su crliclada de 
manera que strs pírrrrlus perforadas, qare est^rn sobre ln línccr cfe f•e, estcín mrn• cerccmas nl 
e^je clel crstrolcrhiu: i• lo hcrc•c^n crsí porqtre si c^strn•ic^ran nrrrti• sepcrruclcrs hcrcicr el limho c^l 
nroi•inriento cle los buques al balancearse err Icr mar no perrnitirícr ... el Sol que entruse a 
trui•és de senrejnnte dicínretro, ytre es lcr ru_Ón por Jer etrcr/ es rn^rs fcíc•il tener escrs pínnlcrs no 
tcrrt se^^uruclcrs... estú hec•ho cle brorrc•e rrrrrV pc^scrclo v crbic^rto tul c•onro mnstrcrre^ en /cr 
figrrra ••. 
Fi,^ura 3.13 .asrrol^rb^o rrciturco del manuscriro Miscellanea Geo^ratica de .alexanclre Zor_1, 1? 1'. Biblioteca 
,^^cr_ionulc Ccnrrcrle. Flurenc•ia. 
Aunque el esquema de este astrolabio, situado en el mar^,en derecho del te^to, no permite sacar 
muchas conclusiones acerca de su peso y tamaño, al menos permite intuir la forma de los primeros 
astrolabios de rueda, constatando además que en el primer cuarto del si;lo XVI ^a se estaban 
utilizando este tipo de astrolabios, mucho más adecuados para ser utilizados en fa mar que los de 
disco. La ilustración muestra un astrolabio de rueda con cuatro radios en forma de cruz unidos al 
limbo y sin lastre en el radio vertical inferior. Estos radios tienen i^ual ancho en toda su lon,itud ^ 
no se vuel^en más anchos en la unión con el limbo, como es bastante comím en mucho de los 
astrolabios e^istentes actualmente. Aparentemente, el limbo únicamente tiene =raduado el 
cuadrante superior derecho ^ en su parte superior tiene una anilla en la que ensarta otra ;iratoria s 
de ma^or tamaño para sostener el instrumento. Se obser^a como la alidada sobresale liseramente 
por fuera de los bordes del limbo, estando las pínulas colocadas apro^imadamente a media 
distancia entre el centro del instrumento ^ el limbo. 
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La segunda ilustración de un astrolabio náutico pudiera encontrarse en una edición del Repertorio 
dos tempos de Valentim Fernandes de I S 18, 1521 ó 1528, según una afirmación de Luciano 
^;;Cordeiro--^ . La ilustración podría hallarse en las últimas páginas de uno de esos libros, pero es un 
hecho que no se puede comprobar ya que a los ejemplares e^istentes les faltan justamente esas 
últimas páginas. 
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Figurca 3.1^ [I^litad Este clel pluni^fério de Diego Ribero cle 1^?9. l3ibliotec•a G"utic•unu. Roma. 
^;;
 CORDEIRO, LUCIANO, De cómn ncrvegcn•am os portu^ceses no cnmenço do século .t"6•/, Boletim da 
Sociedade de Geoaraphia. Lisboa, 1883. 
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Fi;zrra 3. l^ .-Istro/nhio mnrítrmo cfe/ plcmisferio de l^'9 por Die^o Rihero. f3ihlioteca 6^aJrcann. Romu. 
Durante mucho años la primera ilustración que se conocía de un astrolabio eran las de los mapas de 
I^?^ a 1^^9 del cartó^rafo portu^,ués al ser^ icio de España. Die,o Ribeiro^,^. Ha^ cuatro 
planisferios, dos de 1^?9 tirmados por este autor, uno de 1^?7 y otro de 15?^^` sin tirmar, pero 
que se atribuyen a Die,o Ribeiro. El planisferio de 1^?9 de Roma contiene además debajo del 
astrolabio la leyenda ".-Istrolnbio murítimo pcrru saber lus alnrras de lns tierras ". La ilustración 
muestra que el instrumento es detinitivamente de disco. tiene =raduados los dos cuadrantes 
superiores de 0°-90°-0°, es decir, qtte está diseñado para medir alturas. La mitad inferior del 
astrolabio lle^^a una escala altimétrica formada por dos cuadrados (i^mbra recta, tmrhra rerscr^ que 
es una característica mu^ común que se encuentra en los astrolabios planisféricos occidentales. Se 
puede apreciar como las pínulas de la alidada están colocadas próximas al centro del astrolabio a 
^'^ Cosmóarafo ^ maestro de hacer cartas. astrolabios ^ otros inaenios para la naveQación en s irtud de cédula 
fechada en Valladolid a 10 de julio de I^?^. 
-" Este planisferio se encuentra en el ,4rchivo tilarchesi CastiQlioni de Mantua. 
I81
 
Capí[ulo Ill E1,^lstrolahio nírutico 
diferencia de las de tm astrolabio planisférico que están prósimas a los extremos. Se puede concluir 
que este tipo de astrolabio es bastante similar al dorso de un astrolabio planisférico y^ de ahí que sea 
éste el origen lógico. Efectivamente, la faz de uno de esos instrumentos que típicamente contenía 
las láminas y araña, se le ha dado la vuelta de manera que el dorso se convirtió en la faz del 
astrolabio náutico^'G. Por ello, se puede considerar que el astrolabio del planisferio de Diego 
Ribeiro, es un instrumento de transición entre el astrolabio planisférico de chapa y el astrolabio 
náutico de rueda fabricado ya de fundición de bronce. 
*
 
^^
 
.. : ,^^ ti: 
Figtrra 3.16 Diseño de arn astrolnbio de rueda de! Boke of [dro^raphy de Jean Rot_, 1^-l?. 
El piloto francés, Jean Rotz, al servicio del rey Henry VIII de Inglaterra, incluye en su libro 
manuscrito Book of7drographti^ de 154?, que ahora se encuentra en el British Museum, el diseño de 
una nieda de alturas del Polo. A los pies del hombre del Polo se puede observar el diseño de un 
astrolabio de rueda con un tamaño eYa^`erado, si lo comparamos con el hombre, ya que los 
astrolabios esistentes de esta época tienen un tamatío menor. Aunque se conservan astrolabios de 
^ran tamaño, como el de la Universidad de St. Andrew en Escocia datado en 1616 que tiene 396 
mm de diámetro, o el del Observatorio Astronómico de la Universidad de Coimbra del si^lo XVIII, 
^'6 WATERS. DAVID W., The Sea- or ^/nriner's ^strnlnbe, AQrupamento de Estudos de Cartoaratia 
Anti^a, Junta de InvestiQaçóes do Ultramar, Coimbra, 1966, páQ. I^. 
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de ^08 mm de diámetro, sin embargo se trata de instrumentos que no han sido diseñados para ser 
utilizados en la mar. Hasta 1977, fecha del descubrimiento del manuscrito de Zorzi, ésta era la 
ilustración más antic,ua conocida de un astrolabio de rueda. 
La primera ilustración de un marino usando un astrolabio se halla en la obra de Pedro de Medina, 
.-Irte clc nct^•egcrr. publicada en Valladolid en I^-1^. La ilustración se encuentra en el Libro IY'de /ct 
ulltrru c%I So/, i^ cunto .ti•c^ hcr clc^ re^gir pur ellu /cr ncn•c^guc•iún en una serie de fi;uras que ilustran las 
posiciones del Sol, la línea equinoccial ^• el observador, dando las re,las para aplicar la declinación 
a la altura del Sol v así deducir la latitud. 
Figttru 3.1- /ltrstruc•iún mús untigttu c% ttn murinu usundu ttn ustrulubio en Arte de Na^e^ar rlt 1^-h cle 
Pec/ro cle .l/eclinu. Jbl. .tZ//h•. 
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Pedro Medina no dice nada acerca de la construcción del instnimento pero por las figuras que 
aparecen en esta obra, aparentemente se trata de un astrolabio de disco de tamaño pequeño. Sin 
embargo, posteriormente Medina en su Regimento de Nai•egación. publicado en Sevilla en 1»2 y 
de nuevo en 1563, muestra a un marino -posiblemente el mismo Medina- tomando la altura del 
Sol con un astrolabio ya de gran tamaño aunque todavía de disco. Comparando el tamaño de este 
astrolabio con el tamaño del hombre proporciona un diámetro de unos 300 mm, que es mayor al de 
los astrolabios náuticos de esa época existentes actualmente. 
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Figro•u 3.1-Y Um m^rino zcrando rrn astrolahio ncíirtico en el Regimiento de Navegación de !^^? cle Pedro de 
Nfedinu. 
Alonso de Chaves, piloto y cosmcígrufo e maestro de hucer ccrrtcrs e crstrolcrbios, e otrcrs cosus pcrru 
la nczvegczción por Real Cédula de 4 de mayo de 1528, incluye en su obra, Qzrcrtri Par[itu en 
cosmografia prcíctica, y por otro nombre Espejo de Navegantes, la ilustración y descripción de un 
astrolabio náutico del que señala: 
"Este instrzrmento es el nuzs inrportcmte ti• ccrpacísinro en lcr astrologrn y cosmogrc7fia de 
toclos !os que en las dichas ciencrcrs se ha inventaclo hcrsta ahora. porqzre éste comprende ti• 
encierra dentro de sí toclos los otros ". 
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EYiste poca bibliografía acerca del Qtratri Partittr de Alonso de Chaves, ya que no lle^,ó a 
publicarse, pero se trata de una obra de ;ran calidad y que además fue escrita entre l^?0 y 1538. ^ 
por tanto antes incluso que las obras de Pedro de Medina y Martín Cortés. 
Muestra Chaves un astrolabio marítimo de disco, con los cuatro cuadrantes araduados de 0° a 90° v 
numerados de diez en diez. La posición del cero para cada uno de los cuadrantes va situada en el 
estremo del diámetro horizontal o línea Este-Oeste, de manera que proporciona directamente la 
medida de alitiras. En el semicírculo inferior Ileva el ábaco denominado ctrcrdrado de sonthras o 
escaln altinrc^triccr con los lados divididos en 12 partes cada uno y numerados de tres en tres. 
Vemos que la ilustración muestra una alidada con las pínulas situadas muy cerca del limbo al i^ual 
que los astrolabios planisféricos. Estamos entonces ante el diseño de un astrolabio muy similar 
todavía al dorso de los astrolabios planisféricos occidentales, a falta únicamente del ábaco con las 
curvas horarias, destinadas a mostrar la hora desi`^ual que suelen Ilevar al^unos astrolabios en la 
parte central superior, dibujadas sobre un cuadrante sencillo o sobre todo el semicírculo. 
Figuru 3.19 .-t strolnhio murítinro ^le! Quatri Partitu de .-Ilnnso de Chcn•es 
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3.9 EL ASTROLABIO EN LOS LIBROS DE NAVEGACIÓN 
Son muchos los libros de navegación que describen o mencionan el astrolabio y casi todos 
coinciden en que debe ser un instrumento pesado para que resulte menos afectado por los balances 
del buque y con huecos en su superficie que permitan el paso del viento. Ya vimos como Pedro 
Medina es el primero en ilustrar la forma de tomar la altura del Sol, sin embargo, no describe el 
instrumento, at► nque al hablar dc^ cinco cosus que .se deberr mirar pcrru tonrcrr el crlturu del sol, dice: 
"[...] que el astrolabio sea cierto y no tenga defecto crl^uno: porgtre el instrumento errado es cazrsa 
cierta pcrra errar lo qzre con el se ha^e ". De los instrumentos del Piloto escribe: "Estos 
instrtrntc^ntos son, las ugt jcrs, lu ecrrtcz, el ustrolcrbio y lu ballestillu. Toclos estos conviene que^ seun 
nnrv ciertos y qzre esten vistos y crproficrclos por pc^rsnncrs qtre lns entiendcrn [...]. Dos coscrs cleven 
tener los instrzrntentos cle la ncrvegación / uncr que senn ciertos /y otra que senn polidos y rnzrv bien 
hechos y qtre el piloto se precie de tenellos tales. Pzres el ser ciertas le es grcni pro^echo y ser bien 
polidos y nttry hien hechos clcr contento". 
Tampoco Fernández de Enciso y Francisco Falero describen el instrumento aunque si lo mencionan 
en sus obras Surrtu cle C:eogrcrphicr y El Trcrtuclo del Espc^rcr y clel crrte clc^ ntcrrecrr respeetivamente . 
EI primer libro que describe e ilustra el diseño de un astrolabio es el Ouatri Pcrrtitu de Alonso de 
Chaves, tal como hemos visto, aunque no Ilegó a publicarse. Chaves explica la fábrica del 
astrolabio en el Capítulo Tercero de su obra, y dice^'^: 
"EI astrolubio mcrritinto debe cle ser de metcrl o de madera, azntqzre el de metc^l es mejor, 
QSI pOr Slr pC'J'O, CfIrC' pcrra L'Sl0 rC'CjZRC'rP CjIrC' lC'i7^Ll. COYnO pOrcjlrC' YJO .tiC' b'crrÍa CÍC' .SZ[ SC'r pOr 
calor ni hzrntedad qzre sientcr [...]"' 
Martín Cortés en su Breve Corrrpenclin dc^ lcr Sphc^rcr y de lu _^Irte cle Ncrvegcrr eompuesto en 1545 y 
publicado en primera edición en I» 1, nos describe amplia y claramente el astrolabio náutico en el 
Capítulo VII de la Tercera Parte''^, y además acompaña la descripción con una ti^ura. Se trata de 
la primera obra publicada que describe la construcción y uso de este instrumento. Se refiere Cortés 
a un astrolabio construido con una plancha de eobre o latón: "es el contzín tun^año qne tenga trn 
palmo de diárnetro y sea tan grzreso como n^tedio dedo por lo nzenos, pordzre czranto nrás pesado 
firere tanto mcís estará aplomaclo para tomcrr la altzrra". Es deeir, que se trata de un instrumento, 
que todavía es de disco, con un diámetro de 209 mm y de casi 9 mm de arueso. EI limbo del 
'" CHAVES, ALONSO DE, (^zratri Partittr en cosmografia práctrca, op., cit., pá^s. 1 17-I 18
 
''x CORTÉS ALBÁCAR. MARTÍN, Breve Compendio de la Sphera y de la ^1rte de Navegar. Sevilla, 1» l,
 
fols. LXXVv-LXXVIIIr.
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instrumento tiene únicamente ^,raduado el cuadrante superior izquierdo, con divisiones cada ^rado 
y numerados de cinco en cinco grados. La alidada tiene todavía la pínulas muy cercanas al limbo ^^ 
con dos agujeros cada una. "e! tnro grnnde cucutto gue^pa tut crlfiler ^,^orc%, y éstos serrirún ^aru 
[onrerr Icr etlttrrct c!e e.^^trellu.c, v el otro .ti•trtil etretrttu qtre^per tmcr cr^t ju cle^ Icrbrcrr, i• ésto.ti^ .ti^e^n^irún petrct 
lotnar Ia altttra del Sol ". La unión de la alidada al astrolabio se realiza por medio de un pasador, 
con cabeza Ilana ^ redonda, y una chaveta que aprieta a ambas partes. Se puede observar como el 
astrolabio pierde ya la escala altimétrica que no era necesaria para la naveaación. 
Fi^rtru 3?/1 .-^.ctrn/^thio c/el Breve Compendio de la Sphera y de la Arte de Nave,ar de .t/^trtrn Cnrtés. /?^ /. 
La obra de Cortés fue traducida al in^,lés por Richard Eden en 1^61 con el título Th^ .4rte of 
.^ar•igcrtic^n. que fue reimpresa en varias ocasiones, e inclu^e una ilustración de un astrolabio 
similar al de Cortés. Unos años después, w illiam Bourne publiea su _-^n .-1lmcnuteke cmcl 
Prngrtnstirution fi^r three yeares...notiti•e rleticlti^e added unto mt^ Icrte Rulles of'^tiávigation, Londres. 
I^67 (de la que no se conserva nin<,ún ejemplar) } una se`_unda edición en 1^71^'`'. Esta obra 
inclu^e la ilustración de un astrolabio de rueda, al que nombra como ".-1 Secr .-lstrcrlahc ". con el 
cuadrante superior izquierdo araduado de 0° a 90°, para medir alturas, ^ con las pínulas de la 
alidada prósimas al borde interno del limbo. EI radio vertical inferior se hace más ancho a medida 
''•' Podemos ver esta obra en: TAY'LOR. E.G.R.. .a R^^im^nt fcrr the Sea and nther tirritin;s nn ncn^igatinn hr 
fi"/LL/.a.l/ B(^CR.^E. Cambrid_e. Universit^ Press. The Haklu^t Socien, 1963. Además de esa obra se 
inclu_^ en: . a R^Qiment fbr the Seu. l^ --J: .-I Re^rnrent fi^r th^ Sea. l?•`ctl: ^.-t n.-t /nrun^ck^ cC Pro^nostrc•ettion 
/i^r.t reare.r. l^^Yl. 
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que se aleja del centro, en forma de campana, para proporcionar un exceso de masa en la base y 
facilitar el efecto de plomada. En 1^74 publica su Regintent for the Sea^`íÓ, basado en la traducción 
que Riehard Eden había realizado del Breve Compencfio de la Sphera y de la Arte de Navegcrr de 
Martín Cortés, pero eserito de forma más seneilla "n necesscrrie bookc^ for the simplest sorte of 
secrf^rring man^`'^ ". Esta obra contiene también la ilustración de un astrolabio, muy similar al de su 
obra anterior, pero con los dos cuadrantes superiores graduados 0°-90°-0°, es decir, para medir 
alturas al estilo de los astrolabios españoles. Las pínulas de la alidada van ahora más separadas del 
borde interno del limbo y claramente se distin^uen dos tipos de agujeros en cada pínula, uno muy 
tino para observar el Sol y el otro más grueso para las estrellas. Bourne denomina este instrumento 
como "A Sect crstrolobe or ring". Una ilustración de un astrolabio, de forma similar a las de Bourne, 
la ineluye John Davis en su Thc.^ Secrmun's Secrets de 159^}, aunque graduando únicamente el 
cuadrante superior derecho. Existen varios astrolabios con esta forma, tales como el Aveiro de 
1575, hallado en 1994 en la ría de Aveiro, y que se encuentra en el Museo Marítimo de Lisboa, 
aunque éste está graduado para medir distancias cenitales, al estilo de los astrolabios portu^ueses. 
Figura 3.Z1 Astrolubio de la portuda de A Regiment for the Sea, 157^4, cle William Bourne. 
'GÓ Esta obra fue reeditada al menos I 0 veces. Se conocen las ediciones de I ^7d, I i77, 1 ^80, I ^87, 1^9?, 
1>96. 1601, 1606. 161 l. 16?0, y 1631. Fue además traducida al holandés e impresa unas tres veces. 
'^^ BOURNE, WILLIAM. ,-1 ReginrentfortheSecr, l^"-F, Edición de E.G.R. TAYLOR, 1963, páa. 140. 
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Rodric,o Zamorano, piloto mayor, cosmógrafo y catedrático de la Casa de la Contratación de 
Se^ illa, publica en Se^ illa en el año 1 ^81 su obra, Contpendio de la tlrte de ^bácegcrr, donde 
esplica e ilustra la construcción de un astrolabio. Habla Zamorano"'^ de un astrolabio "de ntetul. o 
nuulc^ru. y por toclcts hcrrle^s igtrul, y clc^l grtre^.t^o clc^ urt dc^do ". EI instrumento tiene ^raduado 
únicamente el cuadrante superior derecho v aunque no lo describe, se entiende por la fi^ura que el 
astrolabio es ahora de rueda con cuatm radios en forma de cruceta y con ^randes huecos que 
permiten disminuir el efecto perturbador del viento. Sin embar^o, se observa que los cuatro radios 
toda^ía son i^,uales v sin lastre en el radio vertical inferior, de manera que la ilustración se parece 
más a un astrolabio de madera para observación de estrellas que a uno pesado para observaciones 
del Sol. EI lastre en el semicírculo inferior es una característica comím en todos los astrolabios 
existentes de esta época, como el Pctlc^rntu de 15^30, el Durule^e de 15^^, el .-1^•c^irn de 157^ o los 
Girona ! ^^ Girona 11 de antes de 1588. Una ilustración de un astrolabio muv similar al de 
Zamorano. pero con los dos cuadrantes superiores ;raduados, se puede ^er en el frontispicio del 
atlas náutico de 158-1, .Sj^ic^ghe^l dc^r Zec^i•uerc/^, del piloto holandés Lucas Janszoon W'a,Thenaer. 
Fi^uru 3" .-Istrolahio del Compendio de la Arte de i^a^e^ar. 1^81, d^ Rodri;o Zumoruno. 
'`'^ ZA V10RAti O. RODR IGO. Cnmpenclio cl^ la .-1 rte de .` cn•e^ur. Se^ i I la. 1^81. fols. 1 I r- I ^ r. 
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Figura 3.23 .-istrolabio según [nstruction Nouvelle de ^^ichie! Coignet, 1 ^^^1. Dibujo del autor. 
En 1^81. Michiel Coiánet (1549-1623), publica en Amberes su Instruction Nouti•elle des poincts 
plars excc^llents c^c necessaire^s touchcmt 1'crrt cle nutiigUer, donde ilustra y deseribe un astrolabio. 
distinto a los anteriores, al que denomina con el nombre de astrolabio universal^b'. Este astrolabio 
tiene un amplio sector circular sólido en la base para facilitar el efecto plomada y un ítnico radio 
^`'^ COIGNET, MICHIEL, Instruction Nouvelle des poincts plus excellents & necessnires touchant !'crrt de 
nm•iguer. Chez Henry Hendrix. Amberes. 1^81, pá,s. ?9-3^4. El astrolabio lo describe como "La Fabrique 
d'un Astrolabe universel. qui contient toutes les susdittes tables de declinación. Chap. VI". Coivnet era un 
matematico de Amberes, ^rabador de mapas y aran fabricante de instrumentos astronómicos y matemáticos. 
Escribió varios libros entre los que destaca su manual de nave2ación, Nieuwe Onderticijsinghe, y varios 
manuscritos sobre instrumentos. 
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que va al col^,adero. Los dos cuadrantes superiores van graduados 90°-0°-90°, para medir distancias 
cenitales, } dice Coi^,net que si es posible, se dividirá cada grado en cuatro para permitir lecturas de 
'/^ de L,rado. La mayor nuvedad, cun relación a los astrolabios anteriores, la constituye el hecho de 
llevar una alidada o reala móvil que no termina en forma de punta, sinu en forma de martillo (cn 
.fi^rnrc^ de rnarteau/, de manera que a cada ladu de la línea de fe tiene una ^,raduación de cero a?3'/ 
;rados. que representa la declinación del Sol Norte y Sur. Cuandu se ^ira la alidada, el borde 
exterior de su ^raduación se desliza sobre el borde interior de la escala ^raduada del limbo. La idea 
de este instrumentu es que, al observar la altura meridiana del Sol, se le pueda aplicar la 
declinación en el sentido currectu, dependiendu de la fecha del año y la pusición del observador. ^ 
que proporciune directamente la latitud. Además en el limbo del dorso del astrolabio hay una tabla 
de declinaciones del Sol, de acuerdo a su posición en Zodiaco, que se puede leer con la avuda de 
una regla móvil que `,ira sobre el centro del instrumentu. 
Un astrolabio similar, ilustrado en color, se encuentra en un tratado de nave,ación manuscrito 
francés de I^83 titulado "Les Preirriéres Oeuti•res de Jacyues Devaulc. Pillote en lcr _1^larine " pur 
Jacques de Vaul^'`'^. Actualmente no existe nin^ún instrumento de este tipu, por lo que es posible 
quz ;u fabricación fuera muv limitada o que incluso nunca Ile,ara a fabricarse. 
^ 
^ ._.,^ 
,.f 
I 
i , . . . ^ I ., ,^ . _I :L ^
. .^^ ".J .^^ 
Figuru 3.?^ .-Lstrolabios de Les Premiéres Oeuvres de Jacques Devaulx, Pillote en la Marine. 1^83. Fuente: 
l3ibfiothéque . ^ '^ctional^ de France. pá^=ina web: hrr^: x^^rir. hní:/i• . 
En 1 ^87 escribe DieL,o García de Palacio su Instruccrón .ti^iutica y en el Capítufo III del Libro 
Primero incluve la ilustración de un astrolabio similar a varios ejemplares que se conservan 
actualmente. No describe la construcción del instrumento pero dice que "cu^r^•ic^ne yrrc^ .tien hi^rr 
grcrductdo t^ crpuntcrdo, ti^ cuanto nr^ís grarrde t forrriclo es mejor, como tenga proporción del peso a/ 
que hu c/e tcncr r usur de c^l. crn^u figrcru grctclos t^ purrtos es como sigue ". Lue_o en el Capítulo 
XXI I del Libro Cuarto, al hablar del piloto. narra: "y" hcr clc tcrrer cnn e.ti^to hzrenc^.ti^ in.5^trrrnre^ntns, cjrcc 
`'' STIMSOV. .ALAN, The.tluriner's.-Istrnl^7he. páQ. ^6. 
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son carta de marear, compases. Astrolabio que pese doce Iibras y esté experimenlado ". La 
ilustración García de Palacio ya muestra un astrolabio típico y semejante a algunos de los de 
fabricación más antigua como el conocido con el nombre de Palermo'^', que data de 1540 y que se 
encontraba en el Museo Nacional de Palermo aunque está desaparecido desde la Segunda Guerra 
MundiaL Un astrolabio similar'^`', denominado "Arts et ^létiers 1", se encuentra en la colección del 
Conservatoire National des Arts et Métiers de París. Se trata de un instrumento del año 1563, 
graduado 0°-90°-0°, con un diámetro de 198 mm, un ^rosor de 13 mm en la parte superior y de 15 
en la inferior, 2943 gramos de peso, de origen español y aprobado por (a Casa de Contratación de 
Sevilla tal como se deduce por los sellos y marcas que Ileva^^'. 
Figura 3.?^ .--Istrolubio n^rutico cle Instrucción Náutica por Diego Garcíu de Palacio, 1 ^87. 
En 1606 Andrés García de Céspedes publica su Regimiento de ^^'avegación donde describe e ilustra 
la constnicción del Astrolubio de los Pilotos'''`^. Retiriéndose a la graduación, espone Céspedes, 
'6' Este astrolabio se conoce ^racias a algunas publicaciones escritas entre 19;5 y 1938 que lo describen e 
ilustran. Concretamente en 1935 Lorenzo Caldo escribió ".-lstrolnbi del Alteseo Nacionale di Palermo" en 
Publicazione dell'Osservatorio Astronomico di Palermo. Memorie, N.6^, Palermo, 1936, donde describe e 
incluye una foto^rafía de este astrolabio que lleva en uno de los radios la fecha de 1^^40. Va graduado 0°-90°­
0° para medir alturas, tiene un diámetro de 200 mm, un grosor de IS mm y es de origen portu^ués por la 
marca de cinco pequeños círculos dispuestos en forma de cruz. 
'v^ STIMSON, ALAN, The ^Llariner's .9strnlabe, págs. 100-101. 
'^^ DESTOMBES. MARCEL, Un .Astrolabe Nautique de la Casa de Cnntratación (Seti•ille, 1^h31. Revue 
d'Histoire des Sciences et de leurs Applications, 1969, vol. XXII, páas. 33-64. 
^^% GARCIA DE CESPEDES. ANDRES, Regimiento cle Nm^e^crción, Madrid, 1606, fols. 67r-68v. 
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"qne arrndue bastcrbcr lcr rara qtrcrrta, pero pcrra aniti•elcrr el .^strolabio gradtran dos qrradrantes ". 
sin embar`,o la ilustración nuestra un astrolabio con los cuatro cuadrantes graduados. EI diámetro 
del astrolabio "ordinuriutrrente es cle rrn pcrlmo. r u lo nrns de uncr tcrciu de ^•crrcr", el ancho y el 
^rosor de la rueda es de más de una pulgada y el peso de ocho libras. La unión de la alidada con la 
rueda se realiza ahora por medio de un perno y una tuerca, lo que evidentemente constituy^e un 
avance con respecto al astrolabio de Zamorano que usa el tradicional perno con una ranura donde 
se mete una chaveta o c•uhullo que hace de tope y presiona rueda y alidada. Este último sistema 
evidentemente no era muy se^uro en la cubierta de un buque en mos imiento con el peliL^ro de que 
se soltase la chaveta y que por consi^,uiente pudiera perderse la alidada. 
También en 1606, Simáo de Oliveira escribe en Lisboa su .-ir[c^ cle Ncn•c^gur donde someramente 
describe e ilustra la construcción del astrolabio. Se trata de un instrumento ^,raduado en los dos 
cuadrantes superiores para medir distancias cenitales y con el lastre en el radio vertical inferior. 
Cabe recordar que la obra de Oliveira es copia del manuscrito, Artc dc natic^gcrr, del Padre 
Francis-co da Costa escrito a finales del siglo XVI. En su obra el Padre Costa se refiere a un 
astrolabio de metal pesado, con sus caras equidistantes, y critica además el uso de los de distinto 
^^^^,
^rosor .
 
Lázaro de Flores publica su .9rte cle ^Vcn•e^^ur en 1673 y del astrolabio dice que''°, es tnuv 
uproptisito puru obserti•crr el.Sol, y que no se puede observar con ellos las estrellas incluso en tierra. 
Menciona el uso de astrolabios grandes de tma vara de semidiámetro que sorr u prupc^sito pcrru lcr 
ohserti•crción de las estrellus en titrru. 
Ya en 173? publiea D. Pedro Ntanuel Cedillo su C'onrpe^nclio dc^ Icr .-Irte^ dc /u :Vcn•c^gcrc•idn donde 
todavía trata e^tensamente del astrolabio. Dice que éste fue el pr•inter instrunrcntn que usaron 
nuestros nui•egcrntes en las obsen•uciones de el .SoI y que comúnmente se ^radúa el semicírculo 
superior aunque sería mejor graduar sus euatro euadrantes, pcrrcr c•onoc•cr c•un mús fuc•iliclcul Icr 
bondad o defecto del instrruncnto'-^. Cedillo menciona un astrolabio para la obser^ación de 
estrellas construido de madera pesada, nrcis c•apa_, yne el de bronce, pcrru yrre tengn nrcrvor 
grculuaciórr. y en la alidada Ileva pínulas con hendedurus en vez de a^ujeros, siendo la de la pínula 
visual mus sutil ^ la de la objetiva más amplia para ser bien la estrella' '. También en 173? publica 
Blas 1^loreno s Zabala su Prrícticcr dc la a'cn•egcrción que ya no describe el astrolabio ^ además dice 
'`'^' ALBUQUERQUE. LUIS DE. Ducrs obras inéditas do Pudre Fruncrsc•o da Costa. (Códice NVT 7 do
 
National ^taritime Museum). Coimbra. 1970, pá`s. 1?9-131.
 
'" FLORES. LAZARO DE. .-trre de A'cn•eQur. .^^cn•e^ación .-Isrrontimica. teórica r prcíctlc'u en lu qucrl se
 
contrcnen tublus nue^•crs de lus declinuci^ne.r dr' el .Sc^l, cnnrptttudas en el .l/ericliunn cle la Huhcrnu. Madrid.
 
1673. pág. 167.
 
^_^ CEDILLO. PEDRO ^1ANUEL. Contpendin de lu.arte de lu.^en•egucrrín. Se^illa. 17^0. páQ. ^S.
 
' ' Íclem. pá_s. -l ^--1^.
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que, ya que no se debe observar con el mismo a no ser por necesidad, como cuando se quisiere 
^;;
saber la latitud de una tierra en la que no se pueda descubrir horizonte- ^. Coincide aquí con Cedillo 
ya que éste también atirma que sólo se utilizará cuando se quiere saber la latitud de al^una isla que 
no deja el horizonte libre para la observación con otros instrumentos. 
En 1734 se publica en IVlanila la Ncn•egación Especulcrtiti•ct y Prácticct de José González Cabrera, 
donde eYplica brevemente la construcción y examen del astrolabio casi con las mismas palabras 
que Cedillo. Sin embar`,o en 1749, cuando ya el octante Ilevaba varios años en uso, Juan Sánchez 
Reciente publica su Tratado de Navegación Teóriccr y Práctic•cr, donde todavía describe 
ampliamente la construcción y uso del astrolabio, aunque señala que sólo se zrsa en la ncrvegcrción 
c•ucrndo es nec•escrrio ohservcrr lu lutittrc^ cle ulgunu isla, ezt lct qtre no esle^ libre e1 hori=onte"^. 
También menciona el uso de otro tipo de astrolabio para la observación de estrellas, de mayor 
tamaño y que tiene las pínulas con fisuras en vez de a^ujeros. Una tisura muy angosta, donde se 
aplica la vista, y otra más ancha en la parte de la estrella y que lleva una línea de metal. Este 
instrumento va graduado de 0° a 90° y de 90° a 0°, es decir, para medir alturas para la estrella Polar 
v distancias cenitales para las demás estrellas. 
3.10 ELEMENTOS DEL ASTROLABIO NÁUTICO 
Acabamos de ver como los distintos autores aportan distintas soluciones a la fabricación del 
astrolabio y como ha ido evolucionando a lo larao de los sialos XVI al XVIII. Los dos piezas 
principales del astrolabio son la madre o armadura y la alidada. Estas piezas han variado a lo largo 
de la historia del astrolabio v se^ím el lu^ar de fabricación. 
3.10.1 La armadura o madre 
De acuerdo a las descripciones de los distintos a^rtores de libros de nave^ación o a las ilustraciones 
de las cartas de Die^o Ribeiro, se observa como inicialmente el astrolabio está formado por un 
disco sólido que incluso tiene en el semicírculo inferior una escala altimétrica, que viene a ser una 
herencia del dorso del astrolabio terrestre. La armadura podía construirse de madera o metal -
Qeneralmente prefieren el metal-, el diámetro más recomendado suele ser de un palmo^'', de 
medio dedo a un dedo de grosor y un peso de unas ocho libras. En los astrolabios eYistentes de 
origen ibérico predomina el diámetro entre 17^ y 22^ mm, aunque los hay de diámetro menor y 
mavor, el espesor medio oscila Qeneralmente entre los 15 a 20 mm y el peso entre los dos y tres 
''' MORENO Y ZABALA, BLAS, Práctica de la Ncrvegación, uso t° conoc•imiento de los instrumentos m6s
 
precisos en eQa, con /as reglas para saher si están bien constrzriclos. Madrid. 173?, pág. ^4.
 
"' SÁNCHEZ RECIENTE, JUAN. Trataclo de Ncn•e^ac•ián Theóricay Práctica, Sevilla. 1749, páa. 83.
 
"' Un palmo ='; de vara castellana =?09 mm. Un dedo =^^,, de palmo = 17,41 mm.
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kilo`^ramos. Ya en el primer cuarto del si^,lo XVI se introduce el astrolabio de rtteda -como se 
demuestra por el esquema de Ale^andre Zorzi de I ^ 17- con huecos para que ofrezca menos 
resistencia al ^iento, aunque el astrolabio de disco siguió utilizándose durante al,ún tiempo, al 
menos una década, como indican las ilustraciones en los planisferios de Die^o Ribeiro. 
Para facilitar el efecto plomada se construyen los astrolabios en forma de cuña con la base más 
ancha que la parte superior, haciendo que el radio vertical inferior sea distinto a los otros y con más 
peso o una combinación de ambos sistemas. En contra de los astrolabios en fonna de cuña ya 
escribía Lavanha en su Reginrc^nto .N(urtico de I^9^, diciendo^^°: ".9 sc^gtrndu lrc que usc^is de 
Astrolcrhios lgrrCrrs, irU grostrru. & niro c%s nronStrtrosos clc^ que t'OS Sc'n'rs, pordtre he irnposih/e 
cdsincrlcrrtros nu cc^rtc^=cr, conr crquc^//u stru clisf^^rrnc^ hurrigu [...]". Thomas Blundeville en su 
E.rercises de 1594 apunta que^'^: "los EspnTro/es haccn, comfurnterrte, sus nstrolabios, con crnillos 
estrechos y pescrdos. /os cuales no stre/en pcrscrr de /us cinco ptrlgudcrs pero gue pesrnt a/ menos 
cucrtro lihrus' pcrru lo qtrc^ lcr pcrrtc^ ir^fcriur sc^ fcrhricu nrzrchu nrcís gruc^su cjtrc^ lcr pcrrtc^ strpc^rion c^rcicr 
el colgadero o ntcrn^o. Sin enrbargo la ntm•orrcr de ntrestros pilotos Ingleses que seart hcíhiles, 
hcrec^n strs .^stro/ahios o Ar7illos de seis o siete pul^crc/crs de cnrcho, y por tcrnto ntut' nurci^o t' pesndo 
[...]". También el Padre Francisco da Costa"s (y por consi;uiente Simáo de Olis'eira) censuraba 
este modo de construcción ^' erpone: "serenr os astrolabios todos i^uais e as szras superficies 
eytric/isterntes, perru se^ poclerenr eorn todcr cr eerte_n tontnr os grcrtrs (do .Soll enr toc%r u purte, os 
homerrs clo mcrr, pcrstrudidos de niro sei qtrcnt. trscun cle ustrolúbios de dc^si^^tral espesurcr, clcrndo 
por ru_c`ro ser crssinr ne^ee^scrrio, pcrru corn o nrcn•or pe^so qtre ncr pcrrte^ irtfi^rior t^nr, se poclc^ 
segtrrantentc e cont ntuis quietaç ^ro torncrr cr alturcr no ntar, onde os hcrlcrnç^as da natr tunto 
intpedem ". 
La razón de este tipo de construcción evidentemente era para bajar el centro de ^,ravedad del 
astrolabio ^ que al utilizarlo mantu^ iese una posición ^ertical a pesar de los mo^ imientos del 
buque. Otra razón podía ser también que la alidada, colocada solamente en una de las caras del 
astrolabia ocasiona un e^ceso de peso en ese lado. s por tanto el centro de `,rasedad del conjunto 
se desplaza hacia la alidada. pudiendo inclinar li<^eramente el instrumento cuando se sostiene del 
col`adero para obsenar el Sol. Por ello, la construcción en forma de cuña podía solucionar el 
problema por el eYCeso de peso de la alidada. de manera que al obser^ar, ésta ^ la faz del 
'_6_ LAVANHA, JOf10 BAPTISTA. Regimento .\'útdico. Lisboa. I^9^. pá^. ^r-w. 
- Tomado de COTTER. CHARLES H.. .-1 Nisron• of rhr? .^-uti•i^cuor's .Sexrant. Bro^^n. Son R Fer^_uson, 
Ltd.. Glassow. 1983. pá^_s. 6?-^3. " the Spaniards do commonly make their Astrolabes or Rin^=s narros^ and 
^^ei^Jhn_ .«hich for the most part are not much abose ti^e inches broad. and ^et do ^^ei^^ht at least foure 
pound, and to that end the lower part is made a Qreat deale thicker than the upper part tossards the rina or 
handle. tiotwithstandintr most of our Enaish pilots that be skilful. do make their Sea Astrolabes or RinQs six 
o_r se^en inches broad. and there«ith ser^ massi^e and hea^ie...'^. 
- Y.ALBI,-QUERQI_E. LUIS DE. Dtrus nhrus inéclitus dn Pcrclre Frcrnc•iscn c%r C^^sru, páas. 130-131. 
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Cupítulo 11! E! Astrolabio náulico 
instrumento mantuvieran un plano perfectamente vertical. Claro que el problema también se podía 
solucionar colocando el centro del colgadero más hacia la faz del astrolabio, justo en la vertical del 
centro de gravedad, lo que sin duda también presentaría sus pequeños problemas de ajuste. 
Si la faz del astrolabio no está en un plano vertical al realizar la observación, la alidada tampoco lo 
estará, y por tanto el rayo de Sol que pase a través de la pínula superior no incidirá directamente 
sobre el agujero de la pínula inferior, sino que lo hará desviado un número de grados igual al 
ángulo formado por la faz del instrumento y el vertical del Sol. Por ejemplo, si la faz del astro(abio 
está inclinada con respecto al vertical dos grados (?°), entonces cuando la alidada esté en posición 
vertical también formará un ángulo de dos grados con e) cenit. En esas condiciones cuando un rayo 
de Sol pase a través del agujero de la pínula superior incidirá sobre pínula inferior, en la parte más 
cercana a la faz, formando un án^ulo de dos ^rrados con el a^ujero de la pínula. Si la alidada está 
en posición horizontal no habrá error, ya que aunque el plano de la alidada está inclinado dos 
arados no afecta a la alineación con un hipotético Sol con cero grados de altura, pero a medida que 
aumente la altura aumenta el error producido. Los cálculos nos muestran que con la faz de un 
astrolabio inclinado dos grados respecto a la vertical, producirá un error de l' con 10° de altura, 2' 
a^IS° de altura y 11' a 80° de altura"y. Evidentemente estos errores no son siQnificativos y podían 
ser perfectamente ignorados teniendo en cuenta los nrdimentarios instrumentos y los métodos de 
navegación del si^lo XVI. 
Alan Stimson en The rficrriner's Astrolube relaciona 18 astrolabios con sección en forma de cuña de 
un total de 6^ catalogados. EI más antigtro es el astrolabio Padre Islcrnc^s0 (NMM 28) de 1 S50 y- el 
menos antiguo es el astrolabio Chcrmplain's' (NMM 8) de 1603, de manera que el período entre 
ambas fechas puede delimitar apro^cimadamente la época de uso de este tipo de astrolabios. La 
diferencia de grosor en los astrolabios existentes varía desde dos o tres milímetros a un másimo de 
catorce ^oncretamente en el Atocha I (NMM 3^) que tiene un grosor de 14 mm en la corona y 28 
mm en la base-, así que la inclinación de la faz del astrolabio con la vertical es de 2.16° como 
máximo. 
''" ST[MSON, ALAN, The Mariner's Astrolabe, pág. 25. 
'80 NNM ?8; Tipo: ta: Fecha: 15^0; Escalas del limbo: 0-90-0; Diámetro: 22^ mm; Grosor: 13 mm en la 
corona y 16 mm en la base; Peso: ?090 g.: Nacionalidad: Española?; Localización: Corpus Christi Museum, 
Corpus Christi, Texas. USA. 
'$^ NMM 8; Tipo: Ia; Fecha: 1603; Escalas del limbo: 0-90-0-90-0; Diámetro: 127 mm; Grosor: 3mm en la 
corona y 10 mm en la base; Peso: 629 grs. Nacionalidad: Francesa?; Localización: Historical Society. New 
York. N.Y., USA. Es el astrolabio más pequeño que existe actualmente. Posiblemente se trata del astrolabio 
que perdió Samuel de Champlain en 1613 en su exploración del río Ottawa, pudiendo tratarse de un 
astrolabio construido específicamente para exploraciones en tierra, sobre todo debido a su poco peso. 
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Tesis Doctorul Fclipe Lon_ún Lagu 
Otra fonna de conse^,uir bajar el centro de `,ravedad del astrolabio era mediante el ensanchamiento 
del radio vertical inferior en su unión con el limbo. Un modo de conseguir esto era mediante la 
construcción de un sector circular que parte después de una lon`,itud determinada del radio, o bien 
directamente del centro del instrumento. Este sistema de lastre es similar al que señalamos con la 
ilustración de Diego García de Palacio en su Instrucción .^^"rutica de 1587, y se observa sobre todo 
en los astrolabios existentes más anti^uos `eneralmente de mediados del si^,lo XV, tales como el 
Pcrlc^rnto (NMM 1), el Puclre^ Lslcrrtcl o el Arts et rLle^tie^rs /(NMM ?4). Hay sin embar^o al^una 
escepción como el astrolabio Dtrndee^^^ (NMM ?) de 1^5^ o el 13andcr'^^ f(NMM ^43) de 1 ^68. 
Una forma muy comím de lastrar la base, era mediante la construcción en el radio ^ertical inferior 
de un semicírculo unido al limbo, y es bastante frecuente sobre todo en los astrolabios fabricados 
en España y Portugal desde las dos últimas décadas del siglo XVI hasta mediados del XV[I. 
Aproximadamente la tercera parte de los astmlabios existentes utilizan este modo de lastre. 
Figttru 3.Z6 [zquierda: .-istrolubiu S. J(,'LL-^O D_1 f3.iRR^ !l! /:^':bLl! -8t: Fechu: 160.i: Escclla: 90-0-90: 
Dicímetro: l--! mm; CGrosur: ?0,3 nrm en Ici curonu t^ ?l.-! mm en la base; Pesn: ?^Y^3 ^:. 
Derecha: . -Istrolahio .-16^E/RO L^^:1LLI "3l: Fecha: I3"3; Esculcc 90-0-90; Diámetro: 19" mm: Grosor: l3 
mm en Icr curonct t^ 19 mm en Iet hccse: Peso: ?--0 g. .-I mhos ^n e! .t/ttseu du .t/urinhu, Lishuct. 
-8^ N^1^t ?: Tipo: [a: Fecha: lá^^: Escalas del limbo: 90-0-90: Diámetro: ??? mm: Grosor: 16 mm: Peso: 
?900 _.: Nacionalidad Portuauesa.: Localización: ti1useums and Art Galleries Dept.. Dundee. Scotland. 
'$' titi1^1 -13: Tipo: la: Fecha: I^68: Escalas del limbo: 90-0-90-0-90: Diámetro: ?00 mm: Grosor: 1^ mm en 
la corona ^?^ mm en la base: Peso: 3^-10 a.: ^acionalidad PortuQuesa.: Localización: Historical and tiaval 
^tuseum. ^tahebour^, titauritius. 
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Hay otros métodos de lastrado con distintas formas como la de un ensanchamiento pro,resivo del 
radio vertical inferior hasta la unión con el limbo, como se observa en los astrolabios Mczc^re de 
Deazs's^ (NMM l0), Atochn^g' I(NMM 34) o el Aveiro'g`' (NMM 73), o bien, en forma de campana 
en astrolabios con unos radios muy ornamentados en forma de bella balaustrada y con 
proriiberancias en el borde interno de la rueda, como en los astrolabios Errceira's' (NMM 50) o el 
Huelva'SS (NMM 62). 
Fi^ura 3.?'.^tstrolnhio ER/CE/R.-1 (:1^ti/,ti/ ^0). Fechu ca. 1600. rLluseo da ^L/nrinha. Lisboa. Foto del utrtor. 
No existen diferencias importantes en cuanto al diseño de astrolabios en la Península Ibérica, ya 
que tanto los naveaantes españoles como los portu`ueses se mantuvieron fieles a sus astrolabios v 
no lle^,an a introducir nuevas innovaciones en los siglos XVI y XVI[, ape^^ándose a la tradición y a 
las nave;aciones de rutina. Sin embargo, en el si;lo XVII los holandeses introducen cambios en los 
astrolabios trasladando el lastre de la base a la corona, justo debajo del col,adero. Este cambio 
's^` NMM 10; Tipo: Ia; Fecha: 1609; Escalas del limbo: 90-0-90; Diámetro: 18-1 mm; Grosor: l^4 mm en la
 
corona y 21 mm en la base; Peso: 2?00 ^.; Nacionalidad: Portu^uesa.; Localización Tenry Library, Nara-ken,
 
Japan.
 
^R' NMM 3-1; Tipo: Ia; Fecha: ca. 1600; Escalas del limbo: 90-0-90; Diámetro: 18^ mm; Grosor: 14 mm en
 
la corona y?8 mm en la base; Peso: 28a0 ^.; Nacionalidad: Portu^uesa.; Localización: Treasure Salvors [nc.,
 
Key Vb'est, Florida. USA.
 
'sb NMM 73; Tipo: Ia: Fecha: 157^; Escalas del limbo: 90-0-90; Diámetro: 197 mm; Grosor: I^ mm en la
 
corona y 19 mm en la base; Peso: 2770 ^^rs. Nacionalidad: Portu;uesa.; Localización: Museo da Marinha.
 
Lisboa.
 
'^' NMM ^0: Tipo: Ia; Fecha: ca. 1600; Escalas del limbo: muy deterioradas; Diámetro: 180 mm; Grosor: 12
 
mm en la corona y 19 mm en la base; Peso: 184^ a.; Nacionalidad: posiblemente de la Península Ibérica:
 
Localización: Museo da Marinha. Lisboa. ^
 
"^^ NMM 6?; Tipo: la: Fecha: ca. 1600-16^0: Escalas del limbo: deterioradas: Diámetro: 183 mm; Grosor: 21
 
mm; Peso: 2400 a.: Nacionalidad: Península Ibérica: Localización: España.
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puede deberse a(a intención de reducir la influencia del viento en el semicírculo inferior, donde 
tendría un efecto má^imo debido a la ma}or superficie } a la ma}or distancia al punto de 
suspensión. Otra innovación sería la casi estandarización en la construcción de estos astrolabios en 
lo que se retiere a la forma, el tamaño y el peso. Los astrolabios e^istentes de este tipo tienen las 
caras paralelas, ^mos 18 a 19 mm de espesor, un diámetro de ^mos 2^3 mm (10 pulgadas inglesas) y 
un peso aproximado de cinco kilo,ramos. Alan Stimson relaciona un total de seis astrolabios de 
este tipo y datados todos entre ca. 16?5 y ca. 1650. 
Figtrru 3.'8 .-istrolabio B.-1T.-t 67.d J6" t.^"Jl.ll 3'l: Tipo: /b; Fecha: l6?^Y: Escalas cte/ limho: 0-90-0 - 90-0­
90: Diúmetro: 2^3 mm: Grosor: 18 mm: Luculi_crción: G6'estern .-Itrstrulicrn ,Llusettm. Perth, .-Itutretliu. 
Para sostener al astrolabio durante la obser^ación lle^^a sobre el limbo, perfectamente alineado con 
el centro del radio ^ertical superior, un saliente macizo en forma de ola sencilla o doble Ilamado 
trono, que ^a forjado fonnando cuerpo con la misma armadura ^ al que se atornilla una especie de 
arillete o unión uni^ersal al que se une el anillo de suspensión. Este anillo permite que el astrolabio 
pueda mo^erse hacia delante o atrás ^ de costado. pero no deja _irar el instrumento. AI_unos 
astrolabios tienen además dos salientes en forma de arco en la parte superior del anillo de 
suspensión. uno a cada lado, que sir^en como punto adicional de aQarre para los dedos. 
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Las escalas de los astrolabios van graduadas para medir directamente la altura o para medir 
distancias cenitales. Los astrolabios de origen español se gradítan para medir alturas y los 
portuaueses para medir distancias cenitales. Por tanto, la graduación junto con otros factores va a 
ser un elemento importante en la determinación de la nacionalidad del instrumento. Ya RodriQo 
Zamorano advertía en su Compendio de la Arte de Nmegur de 1581: "Hny algunos Astrolabios 
cuya cuentu no se comienç^u desde el Ori^onte, sino desde el Zenith, y fenesce con los 90 grucfos en 
el Ori^onte y lu alttrru tnmuclu con estos, es Icr c/tre hctv dc^ distcmciu de^scle vzrestro Zenith ustu el Sol 
[...]". Posteriormente, Andrés García de Céspedes en su Regintiento de Navegación de 1606, 
expone que los astrolabios portugueses comienzan su graduación desde el cenit: "Los Portugueses 
cumiençcrn lu ntrmerución del ptmto u puru el punto b. En esto no crv inconveniente, pnrquc^ los 
tmo,c tomun lcr crlttrrcr del Sol sohre e/ Ori^onte, y los otros lu distancia clc^l Zenith ul Sol [...]". Esta 
afirmación la confirma Antonio de Nájera en su Nuvegación Especulutiva y Prcrticu de 1628 
cuando señala^R^: "Los Pilotos de los ptrertos de Custilla trnen strs Astrolabios grudzrudos 
cnmenç•crndo el numern dc^l ^h-i^onte, y uccrbcmclo los 90 grcrclos en el Zenit, y segítn e.rtn hcr^en stts 
reglus crl Sol; pero los Portugueses gracfuun el Astrolubio difer•ente, contençuncfo del Zenit, y 
crcubando los 90 grcrdos en el Ori_onte: que pcrru las reglas del So! pcrrece este modo mas fcrcil 
[...]". Aún en 1730 Pedro Cedillo en su C'ontpc^ndio dc^ lu Arte de lcr Nuvegucicín narra que: "En lo.ti^ 
astrolabios de Portugal eonrien^a la cuentcr cfe lu gradtraeión clesde el Zenith i ueabu en el 
Ori^vnte ert 90 grcrdos [...]^^ 
Fontoura da Costa"'° afirma que el cambio en la graduación para medir distancias cenitales debió 
de producirse como más temprano a tinales del siglo XV o a principios del si;lo XVI. Sin embargo 
el astrolabio Palermo, hoy desparecido, datado de 1^^0 está graduado 0-90-0, o sea, para medir 
alturas en los dos cuadrantes superiores. Este astrolabio Ileva la marca de los cinco círculos de que 
demuestran el ori;en portu`_ués del astrolabio. También el astrolabio Dtmdee"'^ (NMM 2), datado 
de 1555 y que Ileva la misma marca de los cinco círculos, ya está `raduado para medir distancias 
cenitales. Por ello, puede concluirse que los astrolabios portugueses. comienzan el cambio de 
^^raduación posiblemente en un momento cercano a mediados del si^lo XV[. 
Joáo de Lisboa en su Livro de ,^farinhuría su,iere otra forma de graduar el astrolabio al incluir una 
tabla de distancias polares del Sol con respecto al polo Norte y unas re^las para aplicar estas tablas. 
EI procedimiento no requiere el estudio de las sombras del Sol para calcular la latitud, pero la 
operación de pesuje del Sol debe realizarse con un astrolabio ;raduado de 0° a 180°, con el 0° y el 
'$`' NÁJERA, ANTONIO DE, .Vcn•egación Espectrlatiti•a i^ Pratica, Lisboa, 1628, páa. 2^. 
'^' FONTOURA DA COSTA, A., :^ t ;Llarinhcrría dos Descobrimentns, páQs. 23, 71 y 72. 
'91 NMM 2; Tipo: la: Fecha: 1»5; Escalas del limbo: 90-0-90; Diámetro: 222 mm; Grosor: 16 mm : Peso: 
?900 a .: Nacionalidad: Portuauesa.: Localización: Museum and Art Galleries Dept. Dundee, Scotland. 
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l80° en diámetro horizontal, ^^ con el cual se observa diri`,iendo siempre el cero de la ^^raduación 
hacia el punto cardinal Norte. El profesor Pereira da Silva publicó el díseño de este astrolabío, que 
es recogido por Fontoura da Costa en su obra A^Inrinharíu cfos Descohrimentos. Si el Sol culmina 
al Norte del obse ►
-vador se obtiene la altura meridiana y si culmina al Sur se obtiene el suplemento 
de la altura meridiana. Si se resta del valor hallado con el astrolabio el valor de la distancia polar, 
se obtiene la latitud del observador. Dice Fontoura da Costa que este método pudo ser debido a 
Pedro Nunes, aunque no hace ninguna referencia al mismo en las obras que publicó"''. Tampoco se 
han hallado referencias que demuestren que este astrolabio fitese empleado en la mar ni se ha 
hallado todavía nin^ún astrolabio con este tipo de ^^raduación. 
Norte 
> 
Fi^trru 3?9 Diseño de! ustroluhio especiu/ puru trtili=ur con el Regimiento de distcrnciu polur a"orte, segtín 
Luciann Pereiru dcr Sil^•cz Diht jo del utttnr. 
Un gran porcentaje de astrolabios Ile^ an ;raduados los dos cuadrantes superiores, al;unos tienen 
uno scí(o e incluso ha. un astrolabio, el Oxforcl 0 6 érucrtr^ (N^tM 6), que tiene ^raduado el 
cuadrante superior izquierdo tanto para medir alturas como para distancias cenitales. Este 
astrolabio se caracteriza también por tener el lastre de la base con un diseño de sector circular pero 
con un hueco en forma de corazón. ^ tiene además dos protuberancias en forma de pico en la mitad 
del borde interno de los dos cuadrantes superiores. 
"'' FONTOURA DA COSTA. A.. . -I .^lcrrinhc7ríu dns Descnhrintentns. páa. 7-l. 
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Figuru 3.30 ,-Istrolubio O_tFORD (6 ER-ICRL'ZI NN.ti16,^ Fechu: cu. 1600: Dicímetro: 18-1 mm; Grosor: 10 
mm en la cornna ti^ 19 mm en la hase,, Peso: /8%0 grumns,, h'ucionulidud: posihlemente españo/u; 
Locali_ación: ^l/trsc^um ^fthe History^^^Scienee^, O.rforct UK.. pá^ina web: http:'^sti^h^tic.mhs.ox.ac.uk. 
Hay algunos astrolabios que tienen todo el limbo graduado, tales como el Champluin (NMM 8). 
C'crudc^bec"'' (NMM 17) -destruido durante la Se^^unda Guerra Mundial- , Banda I (NMM 43), St. 
.Amlretiti•s^9^ (NMM 1 1) y Lcrs /'crlmcrs"'' (NMM ^47). Los dos primeros son de oriQen franeés y están 
'9' NMM 17; Tipo: Ia; Fecha: 1633; Escalas del Iimbo:90-0-90-0-90; Diámetro: 186 mm; Grosor: ?; Peso:
 
17a2? Q.; Nacionalidad: Francesa: Localización: Destruido en 19d0 durante el bombardeo de Caudebec-en-

Caux. y
 
"" NMM I l: Tipo: la; Fecha: 1616: Escalas del limbo: 0-90-0-90-0: Diámetro: 396 mm; Grosor: 16 mm:
 
Peso: 7700 a.; Nacionalidad: Inalesa.: Localización: St. Andrew's University, Fife. Scotland.
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Tesis Doc•turu! Fclip^ Luu_ún Lugo 
<,raduados para medir distancias cenitales. EI f3crr,dn 1 es de ori`,en portu^,ués -marcado además con 
los cinco círculos formando una cntz-, está ^raduado para medir distancias cenitales, fue 
recuperado del pecio del buque holandés "Ba,rd^i' hundido en 161^ en Mauritius, y se trata además 
del astrolabio con ^raduación completa en los 360° del limbo datado más anti^uo. EI astrolabio St. 
.-lnc^rei^:s datado en 1616 y de probado ori`^en inc^lés ya que está tirmado por Elias Allen, famoso 
fabricante de instrumentos matemáticos del siglo XVII, tiene 396 mm de diámetro y un peso de 
7700 ^ramos. Es un astrolabio que por su tamaño y por el hecho de tener las pínulas muy 
separadas, ^ l^ mm, no pudo ser concebido para su uso en la mar ya que solamente podría utilizarse 
en condiciones de mar muy calma. Además de tener los 360 ^^rados del limbo c^raduados para medir 
distancias cenitales, tiene la particularidad de que cada ^rado está dividido en cuartos e^cepto en el 
cuadrante superior izquierdo que está subdividido por medio de dia^onales para pennitir lecturas 
de hasta un sesto de grado. EI astrolabio Las Prrlnras (Figura 3.3^), localizado en el Museo Casa de 
Colón en Las Palmas de Gran Canaria, es el único de disco compacto e^istente, con el limbo 
araduado de forma similar al astrolabio marítimo dibujado por Die^o Ribeiro (Figura 3.15) en 
l^?9, pero en la totalidad de los 360 grados. Podría tratarse del astrolabio más antiguo conocido, 
que data de tinales del siglo XV o comienzos del XVI, y perteneciente por tanto a la etapa de 
transición entre el astrolabio planisférico y el astrolabio de rueda. Otra característica de este 
astrolabio son las pínulas muy separadas y cercanas al borde del instrumento que también indican 
una fecha temprana. Este instrumenro tiene además la particularidad de tener un col^^adero bastante 
inusual ^ tosco en comparación con los astrolabios etistentes de mediados del si^_lo XVI. 
Los astrolabios de ori`^en holandés, debido a su ^,ran tamaño, permitían que cada ^,rado estuviese 
subdividido en medios `,rados y que además se marquen incluso para medir alturas s distancias 
cenitales en los dos cuadrantes superiores. 
Ha^ al^,tmos astrolabios que además de Ile^ar marcada la fecha, suelen Ile^ar la tirma de su 
fabricante e incluso un sello de aprobación de las autoridades. En España, una de las funciones del 
Piloto May^or"'^ de la Casa de la Contratación era exnnrir,ar ti^ ,^^rac^lzrnr a los Pilotos t^ ce,zsurar Ins 
curtus c instrunrcntos necesurios puru !u ncn•cKución. Además por Real Cédula dada en Valladolid 
a 9 de marzo de 1^-l^: 
"Se orc^^nu se inrpic^a ytre Diego Gtrtierre_ ti^ Sancho Gtrtiérre_, su hijo, ni ningzór 
('osnróKrcfo. t•ertJcnt instrtu„cntos puru lu nui•e^^^,ción si cmtes no ha,t sido uprohados por 
,<,;
' Nti1^i -l7: Tipo: 0: Fecha: ca. 1^00`.': Escalas del Iimbo:0-90-0-90-0: Diámetro: 2?0 mm: Grosor: ^ mm:
 
Peso: `' °. tiacionalidad: Península Ibzrica: Localización: !^luseo Casa de Colón. Las Palmas de Gan
 
Canaria. ^
 
""' EI primer Piloto Ma^or fue Américo Vespucio nombrado por Cédula de Fernando el Católico de ?? de
 
marzo de I^08. con un sueldo de ^0.000 mara^edies.
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el Piloto 11^Ic{yor y Cosrnógrafo y marcados con la marca de la Cascz, de mcrnera que se 
cono_ca que se ha visto y examinado y aprobado'^^ ". 
También por Real Cédula del 25 de febrero de 1565 se ordena que tanto las cartas de marear como 
los astrolabios, ballestillas y cuadrantes que estcín puntuales y crertos se sellan y que los astrolabios 
que no los hallaren ciertos y en el punto se rompan y se vuelvan a fundir. EI sello de la Casa de la 
Contratación estaba guardado en un arca con dos Ilaves, una de las cuales tuvo el Piloto Mayor en 
su poder, y la otra un Piloto de los que fueron nombrados para formar parte del tribunal encargado 
del e^amen y enmienda de los mismos'ys. 
► :^ : ^ * ^J^^t.ti j^ =--^,+1^^ .
- __-- . ^ ^..:..^^` :^^^^tiir '.^ f^^_..c^^M.'+•^__­ y^-r';T^^^
_,..-.... ^„r 
:, ^r _ ; aliR.' =^^ ^ ^,.^ ^ ^ 
--y._v.^:.._^ ^ ,=^:^ -^ r?i ^ 
Fi^zrrn 3.31 Nlarcas de! astrolahio .^TOCH,-1 IF"(,^'A^f^^f 60) de 161-1. ,tiltrseo da tilarinha. Lisboa. 
En The lhlariner's .-lstroluhe de Alan Stimson figuran dos astrolabios que llevan el sello de la Casa 
de Contratación, constituido por las columnas de Hércules rematada con una corona real, emblema 
de los reyes de España, Carlos I y Felipe II. Uno de los astrolabios es el Arts^ et l^letiers I'9`' (NMM 
24) datado de 1563 y que se encuentra en el Conserv^rtoire Nationczl des Arts et l^fétiers de París. EI 
otro astrolabio es el Atocha IV'0° (NMM 60), recuperado, junto con otros cuatro astrolabios, del 
pecio del galeón español "Ntrc^stru Señoru cle .Atochct" hundido en los cayos de Florida en 1622. EI 
astrolabio, que actualmente se encuentra en el Museo de la Marina de Lisboa, Ileva la firma "^ Y 
'" PUL[DO RUBIO, JOSÉ, E! Piloto ;^fm•or de la Casa de !a Contratación de Sevilln, Sevilla, 19^0, pá=. 
397.
 
"'8 PUL[DO RUB[O. JOSÉ, ldem, págs. 443-4d6.
 
"'9 NMM 2^1; Tipo: Ia; Fecha: 1563; Escalas del Iimbo:0-90-0; Diámetro: 198 mm; Grosor: l3 mm en la
 
corona y l^ mm en la base; Peso: 29d3 ^.; Nacionalidad: Española; Localización: Conservatoire National
 
des Arts et Métiers. Paris. Francia.
 
'`^ NMM 60; Tipo: la; Fecha: 161-1: Escalas del limbo: 90-0-90: Diámetro: 172 mm; Grosor: 20 mm en la
 
corona y 21 mm en la base: Peso: 2817 Q.: Nacionalidad: Portuguesa: Localización: Museo da Marinha.
 
Lisboa. PortuQal. ^
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DYAS ^", del fabricante portu^,ués Joáo Dias del que se conocen al,>unos ejemplares más^01. Otro 
astrolabio con las marcas de las columnas de Hércules es el Fisher (NMM 72), con fecha de 1^93, 
^^raduado para medir alturas y que fue recuperado en 1993 por Mel Fisher Maritime Herita`,e 
Society del pecio del ^aleón español "Sun ,l/urtizt " hundido en las costa Este de Florida en 1618. 
Vemos como el .-ltochu IY; astrolabio de origen portu`,ués, está sellado por las autoridades 
españolas de la Casa de Contratación y se descubre además en un buque español, lo que sí^^nitica 
que había intercambio de instrumentos entre España y PortuaaL Sin embar`,o, este hecho tampoco 
es estraño ya que las coronas de España y Portu^^al estuvieron unidas entre I ^80 y 16-10 bajo el 
reinado de Felipe II. 
Figuru 3.3_' Izquierda: a/crrecrs del ustroluhiu f3.-l^ti'D_-1 /.^.^'.ll -l3/ de 1368. Se puede obser-vcrr lu fi^chu ti lu 
mcrrcu cle cinco circulns formanclu tma cru_. Hi.rtoriccrl and ^uti•al ,tlrrseum, ,b/uhehotrrg, .bluuritizrs. 
Derecha: alurccrs en el dorso del lustre dc lu coronu del ustrolahio 6.-1 T-l 6Z-1 I6^ t;ti'.tLW 3'1 de l6'8. Se 
crpreciun clos seUos de lu 6"OC y^ unu 'a"' yue pusihlentente se refieru u unu murcu clc im•enturia. 6G'cstern 
.-I rrstrulicrn .t/useznn, Perth. .-l ustruliu. 
Varios astrolabios llevan la marca de cinco pequeños círculos dispuestos en cruz (1-3-1) que 
:^larcel Destombes'"' atribuyó a Lopo Homen -maestro de cartas e instrumentos náuticos de 1^ 17 a 
1^6^-. por haber hallado ese símbolo en una carta anónima de mediados del si^_lo XVI que se 
-01 Estácio DOS REIS. ANTOtilO, .-tstroláhin.r .^úuticos, pá=. 90.
 
-`^' DESTO!^1BES, tiIARCEL. DeteY .astrnlahes .^^crrrtiyues lnéelits de J. et .^. cle Gnes. Lishonne. lbO,Y. lb-l^Y.
 
AQrupamento de Estudos de Carto^ratia AntíQa. Junta de Investiaaçdes do Ultramar-Lisboa. Coimbra. 1969.
 
páQs. 8-9.
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atribuye a este cosmóarafo. Investigaciones posteriores sostienen que este símbolo fue utilizado por 
algunos reyes portu,ueses junto con la firma y que podía haber sido usado para sellar instrumentos 
fabricados en los Almacenes Reales;0'. En todo caso, lo que si es seguro es que los instrumentos así 
marcados son de origen portuQués. 
Hay dos astrolabios hallados posteriormente a la publicación de Alan Stimson, The Muriner's 
Astrolcrhe, que tienen la marcas de una esfera armilar y que Estácio dos Reis'0^ admite que sean 
astrolabios de origen portugués salidos de los talleres de los .4rmcr_c^rrs Recris, aduciendo que era el 
símbolo de D. Manuel I, rey de PortuQal entre 1495 y 1521. Uno de estos astrolabios, el 
Zcrchcrrchak (NMM 66), que fue hallado a finales de los años 80 en (as cercanías de la costa de 
Cuba, tiene la fecha de 159; v la marca de una esfera armilar. EI otro astrolabio es el Secnc^rK•k II 
(NMM 68), hallado en 1990 junto a Marquesas Keys, en el ertremo SW de la Florida, que no tiene 
la fecha arabada pero que también Ileva la marca de una esfera annilar. 
FigaAra 3.33 ^larca de la esferu armilnr del ustrolabio SEAHAWK !1, (NMA^^ 68^. Fuente: Astrolabios 
Náuticos de .^I ntónio Estcício dns Reis. 
Los astrolabios de oriQen holandés, al menos aquellos que se encuentran en buen estado, suelen ir 
marcados con cuatro flores de lis dispuestas en forma de diamante en la faz del lastre del 
instrumenta Hay al menos dos astrolabios, el Batati'iu I y Batavicr IV que además llevan en el 
dorso del lastre el sello de la VOC y una marca numérica que posiblemente indica un número de 
inventario. 
'"' ESTACIO DOS REIS. ANTÓNIO, .-1strolubios Ncízrticos. pág. 3>. 
'"a ESTACIO DOS REIS, ANTONIO, ldem. páa. 34. 
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Hay ^^arios astrolabios, sobre todo de los siglos XVI y XVII, que llevan la finna del fabricante. Las 
tinnas de fabricantes inc,leses como Elias Allen, Peter pollond o Edward Nairne no ofrecen 
nin`,una duda ya que sus bio^rafías son bien conocidas ^ publicadas. Otros astrolabios con las 
firn^as de "A GOYS'^, "GOIS" e"lr' DIAS" han sido identificados como pertenecientes a 
fabricantes portu`,ueses'"'. Otros finnas como "ANDRE RUFFO" y"NICOLA(O) RUFFO'' que se 
encuentran en los astrolabios Cc"rdi^ I (NMM 6^) de 16-18 y el Suntiu^^o (NMM 8-1) de 16-1^ 
respectivamente, que además son casi idénticos en su forma -aunque el primero está ^raduado para 
medir alturas y el segundo distancias cenitales- y que por la disposición de la tinna y de las 
estrellas, pueden pertenecer a la misma familia de fabricantes españoles o portu;ueses. 
Fi^trrcr 3.3-/ Firmcr clel ustrnletbiv S.-1.4'Tl.-IG(^ /.^.t/.l/ ^Y^^. Se ptr^de nprecicrr en lcr purte inferinr del la.ctre 
los símholos t' las l^tras "^k NICOLA(O) ^k RVFFO ^k". Fuente: .arqtreonatttas GG'orlcfx•icfe. .-Irqueolo^^ia 
Suhuczrcíticu, S..-1., pá^ina ^^^eb: httr: ury. c/^. 
3.10.2 La alidada 
Se conoce con el nombre de alidada a la re^leta que ^ira sobre el centro del astrolabio y que va a 
pennitir hacer las obser^aciones de la altura del Sol o de las estrellas. Para construir la alidada dice 
Martín Cortés: "parc^ lo cucrl tonrarcís tmcr plurtchcr de latón tcm ancha como dos dedos escnsanrerrte 
ti^ tctn ^ruc^su eomo !cr del astrolubiu t^ tcm lcrrgu eomo el clicímetro del crstro/crhio ^^ hcr^ una lirteu por 
ntecliu cle^ e^llu sc^gírn lungituc!". Esa línea que Cortés Ilama linea fichrciu pasa por el centro del 
instrumento. por los agujeros de las pínulas y los e^tremos de la alidada. Generalmente la alidada 
termina en forma de punta atilada ^ con el borde biselado a tin de facilitar la lectura sobre la 
^raduación del limbo de la forma más esacta posible. 
^^° Sobre los fabricantes "A GOYS" ^"GOIS" ^ otros. ver titARCEL DESTOMBES. DetcY .-Istrnlabes 
`crtrtiytre.ti lnéclits de J. et .-I. De Gn^.c. Li.chunne. lhl),Y. 1 h-1-Y. 
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Soldadas sobre la alidada van las dos pínulas -tabletas o aln^enillas dice Cortés- rectangulares, 
colocadas perpendicularmente a la línea de fe de la alidada y a la faz del astrolabio y situadas a una 
distancia semejante a ambos lados del centro. La posición de las pínulas de los primeros 
astrolabios, según se puede observar en las ilustraciones de Alonso de Chaves, Pedro de Medina o 
Martín Cortes, están todavía cercanas al limbo atrnque no tan al borde como en los astrolabios 
planisféricos. Posteriormente en Itrstrucción Náutica de 1^87 por Diego García de Palacio ya se 
ven las pínulas más prósimas al centro al igual que ilustraciones anteriores, como el esquema del 
astrolabio de Zorzi o el astr•olabio ntarítimo de Diego Ribeiro. Se sabe que tanto las armadas de 
Vasco da Gama como las de Cabral tuvieron dificultades para observar con los astrolabios a bordo, 
pero que lue^o ya en los viajes siguientes esas quejas van desapareciendo una vez que el 
instrumento es suficientemente conocido y los pilotos portugueses se fueron familiarizando con su 
uso. Por ello, las pínulas se colocan más cerca del centro de manera que era más fácil realizar una 
observación de la altura meridiana del Sol en condiciones de mar agitada, aún a costa de que fuese 
menos eYacta la altura, pero en todo caso suficiente para las necesidades de la navegación de altura 
de la época. 
La mayoría de los astrolabios náuticos eYistentes en la actualidad muestran que las pínulas están 
bastante cercanas al centro. Los de oriQen portuQués tienden a tener las pínulas situadas a muy 
corta distancia del centro, ;eneralmente a unos 30 mm, como se puede comprobar por los 
astrolabios Florence^0t' (NMM 9), Corndreau;07 (NMM 25), Sacrnn^rertto A'"^ (NMM 38) o 
Sacr^rrnento B`0`' (NMM 39). Sin embarao, los astrolabios de oriQen español aumentan liQeramente 
la distancia de las pínulas al centro como se puede apreciar en el astrolabio Palermo (N^LI^111), Arts 
et ^Lfétiers I (NMM 24) o los Pcrdre Islund II (NMM 29) y III (NMM 30). Los astrolabios 
holandeses, ya de mayor tamaño que los ibéricos, incluso aumentan más la separación Ileaando a 
alcanzar más de 50 mm como se observa en los astrolabios Skokloster (NMM 12, 13 y 14), 
Vergulcle Drcreck (NMM 48) o Isle of T^'iKht (NMM 57). Sin embar,o, también se han hallado 
astrolabios de ori^en portugués en pecios holandeses, lo que indica que posiblemente Ilevasen 
astrolabios pequeños para condiciones de mar a^itada y astrolabios de mayor tamaño y más eYactos 
para las condiciones de mar calma. 
'06 DESTOMBES, MARCEL, Deux ustrolubes nuzetiyues, pag. 4. "L'alidade a l92 mm de longueur , les
 
deux pinnules constitués par deux tabletees semblables quadrangulaires de 39 s 50 mm et 4 mm d'épaisseur,
 
sont également distantes du centre de 3 cm".
 
'0' Ídem, pág. ^. "Les pinnules sont absolument pareilles á clles de I'astrolabe de 1608 et son placées á la
 
méme distance du centre de 3 cm".
 
'08 GUEDES, MAX JUSTO, .4cercu De algtrns instrumentos náuticos (inclusive dois astroláhros)
 
recirp^^rados no nuufrcígio do Sacramento (16681, na óuhia, Centro de Estudos de Carto^rafia Anti^a, Junta
 
de Investi^açóes do Ultramar, Coimbra, 1981, pá^. I?. "A alidada mede apenas 1d,57 cm, pois suas
 
extremidades estáo gastas; nela firam-se as pínulas. retanaulares, de d,76 cm x^t,00 cmm, afastadas 2.9^ cm
 
do centró'.
 
^0`' Íclem, páa. 13. "A alidada (quebrada) mede apenas 13.>0 cm: nela fixam-se restos das pínulas, afastadas
 
?,90 cm do centró'.
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Ha^ al^,unos astrolabios que tienen las pínulas bastante separadas del centro y con los cuales sólo 
se podría obser^ar en condiciones de mar muy calma. Uno de esos astrolabios es el conocido como 
Lcrs Pulmus (fi^ura 3.3^) que tiene las pínulas muy cercanas al limbo del instrumento ^ a una 
distancia aprotimada de 7^4 mm del centro. El astrolabio holandés líronborg (NMM ^), de tipo 
semicírculo, tiene las pínufas separadas entre sí 1^40 mm y el St. _4ndreic's Uni ►^ersitti• las tiene a 
? I S mm. Aunque este último astrolabio, con un diámetro de 396 mm y un peso de 7700 ^,ramos, 
pudo ser concebido para algún viaje de exploración con el fin de realizar las observaciones en tierra 
o para un observatorio y de hecho fue adquirido por la Universidad de St. Andre«s en 1673, 
aunque el astrolabio tiene la fecha de 1616. 
Figura 3.3^ .-Istrnlcrhin L.aS P.-IL1/.-IS /.^.LLL/ -l^l. Fechu: cu. /^UO:': Grucluucidn: 0-9I1-0-y0-I); Diámetrn: 
'?0 mm: Espesor: ^ mm: .^^nc'ionalidud: Pí^nlnsula Ihéric'a: tiluseo Casa d^ Colón. Lus Pulmas de Grcrn 
C'unuriu. Fuenre: Carlos V- La Náutica ^^ la Nave^ación. Sucieduct Esvutul puru lu Cunmemoruririn de los 
Cenlenurius de Felipe 11 t• Curlos ['. Erpusición en el _lluseu c% Pontevedru "Edi,Jiciu SurmiE^nto ". -'000. 
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Las pínulas son de forma rectangular de un tamaño que generalmente suele ser bastante ^rande'10, 
sobre todo si las comparamos con las de un astrolabio plano, y van a perforadas por un agujero 
m^ry fino, sutil por la parte interiory abocardado por la parte exterior'^^. Así Martín Cortés narra''^: 
"En cadcz ]lnea de éstas qzre hiciste ha_ dos agz jeros cjzre igualmente disten de los cantos 
de diehcrs tabletcrs: y hcrn de ser Ios dos agzjeros de cada zma tableta. El zmo grancfe 
etrcrnto quepu trn ulfiler gordo, y és[os .ti•en^ircín ^uru tomcrr lcr crlttrra de estrellus. y el otro 
sutrl cuanto quepa una agujcr de lcrbrar, y éstos servirán para tonrar la altzrra del Sol. 
Hanse de hacer tul manern yzre por la pc^rte de firern secm los agujeros mwores y por la 
pcrrte de centro del tcrnurño qzre tc^ngo clicho ". 
Es importantísimo que las pínulas estén perfectamente alineadas y que su tamaño sea exactamente 
i^^ual. La sombra que produce la pínula superior sobre la inferior resulta de ^^ran ayuda para orientar 
la alidada durante la observación del Sol y por tanto para facilitar la enfilación hasta que el rayo de 
Sol entre por el a^ujero superior e inferior a la vez. Evidentemente los agujeros deberán ser 
perfectamente perpendiculares a las pínulas, estar a la misma distancia de la faz del astrolabio y 
perfectamente alineados con la línea de fe de la alidada o paralela a ésta. 
Entre los astrolabios existentes en la actualidad no existe nin`uno que tenga agujeros para 
observación de Sol y estrellas aunque parece que el astrolabio Pudre Island Iti (NMM 30), datado 
de 1545, tiene una alidada eon pínulas para observaeión de estrellas y el Padre^ Lslcrncll!(NMM 29) 
de 1 ^^0 para el Sol'''. Es posible que entonces pudiera utilizarse una alidada para observaciones de 
Sol y otra alidada para observaciones de estre(las como en el aiadrante con dioptra-mostrador de 
Simáo de Oliveira y Antonio de Nájera. También hay al^ún astrolabio que Ileva un pequeño corte 
en el borde esterior de cada pínula que podía utilizarse para la observación de estrellas. Se pueden 
observar esos cortes en el astrolabio Las Palmas, que incluso Ileva dos en cada pínula, o en el 
astrolabio St. Anclrc^titi^'s Universitti^. 
Dice Alan Stimson que la desaparición de las pínulas con agujeros para observación de estrellas 
durante el si;lo XVI puede erplicarse por el uso creciente de la ballestilla para ese tipo de 
observaciones por los marinos europeos. Creemos que también puede deberse a la ineficacia del 
astrolabio para la observación de estrellas y a que los pilotos, sobre todo los de la Península Ibérica, 
"0 Por ejemplo: en el astrolabio Florence las pínulas son de 39 x 50 mm y 4 mm de espesor; en el Coindreau
 
son de 37 x d^ mm y 3 mm de espesor y en el Sacramento B son de ^0 r 47,6 mm.
 
'" Estos oriticios de forma cónica o semiesférica tienen en la parte abocardada un diámetro aproximado en
 
torno a los 5 mm. En el astrolabio Florence tienen 6 mm, en el Coindreau 6 mm y en el Sacramento B^,^
 
mm.
 
''^ CORTES ALBÁCAR, MARTÍN, Breve Coznpendin de la Sphera, fol. LXXVII. 
'^' STIMSON, ALAN, The A^tariner's Astrnlab^, páas. 23-?d. 
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si^,uieron manteniéndose fieles al cuadrante de alturas ^ lo preferían para realizar observaciones de 
la estrella Polar, al menos en condiciones de mal calma, mientras que el astrolabio era el preferido 
para las observaciones del Sol. 
Fi,^trra 3.36 .-tstroltrbio .-1TOCH.-I /!I I:^'.tl:bl ^91: Fec•ha: 160^: Gradtracíón: 90-0-90; Di^imetro: l^6 mm; 
Grusor: l8 mm en !a coronu r?0 mm en !n hcrse: Pesu: _'180 g.: ^ti'ucionulidud: Portugu^su: Se puede 
ohsen•ar Ja disposición c!e /a ct/iducla con sus dns pínulus donde se aprec•ic7 el amplio oriJicio en !a part^ 
externa de !a plnulct r sin emhar^o no se nota e! de !a cara inte^rnu debido a su dimintrto diámetro 
Luccrli=uriún: a/useu c!u .l/urinhct Lisbou. Fo[o de! curtor. 
La alidada ^a unida al centro exacto de la armadura mediante un eje o perno con la cabeza redonda 
^n al^unos casos con la cabeza artísticamente labrada en forma de flor, como en el astrolabio 
Gr^eit ► rich (^^1^1 -l), Santa Escul^ístirct (tiV1^^1 -39) }^ otros- sobre el que gira sin holeura al^^una. 
La punta del eje lle^a una ranura para encajar una cha^^eta -^eneralmente denominada caballo 
como en los astrolabios planos- que aprieta la alidada contra la armadura. Esta forma es común en 
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Capíttdo !!l El Astrolabio núutico 
los astrolabios más antiguos y así se advierte como Alonso de Chaves, Cortés o Zamorano la 
emplean en la descripción de la construcción de sus astrolabios. Sin embar^o, García de Céspedes, 
en su Re^imiento de Ncrvegación de 1606 ya utiliza un perno y una tuerca que describe de la 
siguiente forma: '`[...]tiene un ugz jero, por el cuctl pus:ra un pe^rno, y por e! centro del Astrolctbio, y 
se afisa con un tornillo por la parte traserct ". 
Entre los astrolabios datados más contemporáneos que emplean una chaveta para fijar el eje, está el 
Aveiro de 1575, el Greenwich de 1588 o el Tenri (^iadre de Detrs) de antes de 1609. EI astrolabio 
más anti^uo que utiliza una tuerca de mariposa es el Bar7da de 1568, aunque es posible que se haya 
añadido ya a finales del si^lo XVII'^^. De los astrolabios más antiguos que utilizan una tuerca de 
mariposa para fijar el eje hay el Atochct 111 de 1605 o el Florence de 1608. Teniendo en cuenta las 
descripciones de los autores citados anteriormente y los astrolabios e^istentes, se puede asumir que 
la chaveta dejó de utilizarse a t► nales del siglo XVI y que a inicios del XVII ya era común el uso 
del eje fijado con tuerca de mariposa. 
EI cambio de chaveta a tuerca coincide aprosimadamente con el cambio de la fabricación de 
astrolabios con forma de cuña a astrolabios de caras paralelas. Cuando el astrolabio tiene una fonna 
de cuña pronunciada, parece más apropiado el uso de la chaveta, y sin embargo cuando ya tiene las 
caras paralelas la utilización de la tuerca de mariposa parece la solución más adecuada y 
evidentemente también la más segura. 
Figura 3.37 Izquierda: Eje asegurado mediante tacerca de mariposa en e! astrolabio aTOCH.-1 III (N;NM ^9)
 
de 160^.
 
Derecha: Eje asegurado mediante chaveta en el astrolabio A6'E/RO (NMA^/ 73! de 1^73. rLhrseo da Marinha,
 
Lishoa. Fotos de! autor.
 
'^^ STIMSON, ALAN, The ;tilariner's .4strolahe, páQ. ?4.
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3.11 EVOLUCIÓN DEL ASTROLABIO 
EI desarrollo de los astrolabios portu^ueses y españoles se estanca durante el si;lo XVII, 
construyéndose instrumentos prácticamente similares de un tamaño prótiimo a los 170 a 180 mm de 
diámetro y unos ?0 mm de espesor. De momento hay una única escepcibn a ese tipo de 
construcción tras el hallazgo del astrolabio denominado, .4toc•hu V"(NMM 6l ), rescatado del _aleón 
español ";Vuestrcr Señorn cle Atoc•hcr" que naufra,ó junto con el "Scrntct ^Llnrgcrritcr" en los Cayos 
IVlarquesas de la costa de Florida durante un hnracán en septiembre de l6??. 
Figuru 3.38 .-Istruluhio .-1 TOCH-1 6' t^^.lLl/ 611: Fechu: 1616: Grudtruc•iún: 0-90-0 ti• 0-90, Dicíme[ru: _'I ' 
mm; Cirnsur / 6 mm: Pesn ?"?0 grumos: .`ucinnuliclud: posihlem^nte españn/u: C'ah^ nntur qtr^ lcr crliduclu 
estcrha rotu r torc'idu t• qtre se intentó r^stutrrarlu. Colección prirudu. Ftrente: Medir Estrelas de .-lntónio 
Ewúc•iu clus R^is. 
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De este galeón se recuperaron un total de cinco astrolabios náuticos, uno de los cuales es diferente 
a todos los astrolabios hallados o descritos en los tratados del arte de navegar de la época. Este 
astrolabio, Atochcr V, datado de 1616, con un diámetro de 2l2 mm, l6 mm de espesor y de caras 
paralelas, está araduado para medir alturas, con divisiones cada grado en los dos cuadrantes 
superiores -lo que indica un origen español-, pero además tiene otra escala grabada en los dos 
cuadrantes inferiores y cuyo centro se encuentra en un punto situado debajo del colgadero junto a la 
^radación de 90°. Al iQual que los demás astrolabios, dispone de una alidada con su eje situado en 
el centro del instrumento -aunque no se ha hallado- para la que se utiliza la graduación de los 
cuadrantes superiores. Pero además, el instrumento lleva otra alidada an,ular, que está compuesta 
por una regla larga de longitud igual al diámetro del astrolabio y una dioptra más corta que forma 
un ángulo de 45° con la re^la. Esta alidada angular gira sobre un eje situado en el radio vertical 
superior, justamente debajo del col^^adero, y la lechira se realiza sobre la graduación de los dos 
cuadrantes inferiores. La ventaja de un astrolabio de este tipo reside en el hecho de que las 
divisiones de la escala de los cuadrantes inferiores tienen prácticamente casi el doble de ancho que 
las divisiones de las escalas superiores, pudiendo por tanto realizar la lectura de fracciones de un 
grado con mayor facilidad. De hecho, la graduación de la escala superior tiene un radio de 106 mm, 
mientras que la escala inferior tiene un radio de 198 mm. Esta modificación pennitiría obtener 
alturas más exactas utilizando la alidada an,ular en condiciones de mar muy calma, mientras que la 
alidada central sería más adecuada para las condiciones de mar agitada. 
No se conocen teYtos que hagan referencia a este tipo de instrumento aunque, como ya hemos visto 
al tratar del cuadrante náutico, esisten algunos diseños y^ testos que tratan de un tipo de cuadrante 
con una alidada prácticamente similar. Concretamente en la obra de Simáo de Oliveira, .-1rte dc^ 
Nati•egur, publieada en Lisboa en 1606, o en Ncn^c^gc^cic^n Espeeulutiti•a y Prúeticci de Antonio de 
Nájera, publicada en castellano en Lisboa en 16?8. Hav también tm diseño de un cuadrante con ^ma 
alidada angular semejante (ver figura 2.4^), incluido en un derrotero manuscrito hecho por Mateo 
Jorge a finales del si^lo XVI o inicios del XVII, y que se encuentra en el Museo Naval de Madrid. 
Son los holandeses los que en el siglo XVII introducen nuevas tendencias en la fonna de los 
astrolabios. Primero realizan astrolabios con las caras paralelas de un diámetro estandarizado, (253 
mm, 10 pulgadas) y trasladan el lastre de la parte inferior a la superior, justo debajo del colgadero. 
También introducen otro tipo de astrolabios de fonna semicircular, en vez de circular, y que 
generalmente se les conoce con el nombre de semiesferas. Esta modificación puede deberse al 
hecho de que la mitad inferior realmente no se necesitaba, ni siquiera suele ir araduada en la 
mayoría de los astrolabios, y por tanto se deshacen de ella, lo que pennite aumentar el radio del 
instrumento sin aumentar demasiado el peso. Existen en la actualidad únicamente dos astrolabios 
de este tipo, el Krorrhorg (NMM 5) del año 1600 y el Bcrtcn•iu II(NMM 16) de antes de 16^8. 
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El astrolabio Kronhorg, que Ile^a marcada la fecha de 1600 en la unión del radio vertical con el 
limbo, tiene un diámetro de 340 mm, un grosor de 18 mm ^ un peso de ^ 100 gramos. EI limbo está 
^^raduado de 0° a 90° ^ de 90° a 0° en los dos cuadrantes ^ con subdivisiones cada '/ grado. Una 
característica de este astrolabio también la constituye la fonna de su alidada ^ la distancia entre las 
pínulas que es de 1-10 mm, con lo que solamente podría utilizarse con la mar mu^^ en calma o bien 
en tierra. EI tipo de col`^adero ^a reforzado con apoyos adicionales para los dedos, sin duda 
necesarios para soportar su peso, aunque también se observa en al^ún astrolabio circular. 
Fi,oura 3.3y .-Istrolahio k"RO.VBORG LS^.tLt/ dl: Fechn: 1600: Diúmetro: 3-10 mm,, Grosor 1^3 mm; Peso 
^100 gumos; .S'ucionulicluc/: Hulundesu: :L/urcus: -! flor-de-lis en Jormu de diumunte; Locctli=urión: 
Huncfels- o^ SnJ^trtsmuseer. k"rnnhorg, Denmark. Fu^nte: The Mariner's Astrolabe de .-I lun Stlmsnn. 
El astrolabio l3utm•irt 11"" (^iM^i 16). aunque en estado mu^ deteriorado, se diferencia del 
líronborg en que el lastre lo tiene situado en la parte superior debajo del col^_adero. Tiene un 
diámetro es de unos -310 mm ^ 16 mm de espesor } su fecha de fabricación es anterior a 16^8. 
fecha de la salida del aaleón "Bct^cn^icr" de Tezel. Holanda. 
'"' EI buque BATAVIA de la compañia holandesa VOC se varó en su primer ^iaje en tilornina Reef. 
Houtmans Abrolhos. en la costa Oeste de ,4ustralia en 16?9. EI pecio fue descubierto en 1963 _^ se han 
recuperado numerosos piezas ^ artefactos, entre otros, monedas. cerámicas. ladrillos ^-l astrolabios. 
^1^
 
Capítulu 1// El.^lstralabio nútrtico 
Figuru 3.-10 Astrolubio COL,LIl3R.-l (N^LLt/ 1^?),^ Fechu: Siglo .k"6711: Grucluución: 90-D i• trunsversules; 
Di^ímetro: ^0^4 mm,^ C;rosor /0 mm,^ Peso lOJ ^^0 grumos; Nacionalidad: Porttiguesa: Locali=ación: 
Ohserti•utorio Astronómico, Uniti•ersidad de Coimbru, Poriz^^al. Fz^ente: Astrolabios Náuticos de Anttinio 
Estácio dos Reis. 
Hay otros tipos de astrolabios que han sido clasificados como astrolabios náuticos aunque sus 
diseños y características no permitirían su utilización a bordo excepto en condiciones de mar muy 
en calma. Uno de estos astrolabios el conocido como Coimbru (NMM 18), que se encuentra en el 
Observatorio Astronómico de la Universidad de Coimbra, cuyo fabricante se desconoce así como la 
fecha exacta de su construcción, aunque se estima del siglo XVIII. Se trata de un instrumento 
diseñado para medir distancias cenitales, con las escalas situadas en uno de los cuadrantes 
superiores y en el inferior opuesto. Ambas escalas están graduadas cada ^rado y además mediante 
un escala de transversales, donde cada ^rado se divide en 1^ partes, lo que permite realizar lecturas 
con una precisión de 4 minutos de arco. 
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Este instrumento tiene además en la pínula superior de la alidada un a^^ujero de 10 mm de diámetro 
donde se inserta una lente convergente biconvexa. La pínula inferior tiene un retículo de ^mos 3 
mm de diámetro donde se proyecta la ima`en del Sol procedente de la lente superior"'b. La 
distancia entre las pínulas de 37^ mm unido al peso del instnimento de más de 10 Kas hacen que su 
utilización a bordo de un buque sea prácticamente imposible. Evidentemente si podría llevarse a 
bordo para realizar observaciones en tierra col`ándolo de una cabria -tal como hizo Vasco da 
Gama cuando desembarcó en la bahía de Santa Helena en 1^97-, con el fin de determinar la latitud 
del lu;ar con Qran esactitud. 
^'^►^^►^^^ ` 
.^ ^-^,. 
^',^ .^^^^^^ ^^^ ^^^ ^^^^ ^:
-^^ ^,^.^^^ ^.r^^►^ ^^^^^^^^.►
. ,^ .^^^^,^•^ $^^  ^ +^+^ p^ ^ J^ p, r ^
^^ ^ ^$^ ^^ ^ .^^,^ ^ ^ ^y .^i 
. T ^ ^ :^ ^! 
Y : ^ : . ^ , ^a^ # ^^ .^^ ^ ^^^ ^ ^ b^^^^^ ' ^ 
Figuru 3.-ll Detulle de la escalct del astro/ubio CC)/:^/BR.-I con strbdi^•isiones por el método de lus 
trunsti•ersales. 
Este astrolabio tiene también un orificio situado debajo del col,adero y cuya función se estableció 
una vez que se realizó el hallazgo del astrolabio .-t!tocha G" a finales de los años 80. Se analizó el 
dorso del instrumento v se advirtió que tenía ^>rabada una escala en el semicírculo inferior, todavía 
incompleta. ^a que no está numerada, y cu^a función es la de ser utilizada con la alidada an^u(ar 
que _ira sobre el eje situado en el orificio mencionado. 
EI tipo de astrolabios con alidada an=ular, al i`=ual que los cuadrantes de este tipo. no debieron de 
tener buena aceptación entre los marinos. debido principalmente a la diticultad de su utilización ^ 
al desequilibrio producido por el peso de la alidada. 
"'6 EST,^CIO DOS REIS. A?^TÓ^iIO..astrolúhius . ^cítrriros. páQ. 61. 
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Con unas técnicas de construcción más avanzadas, en el si^lo XVIII también se idearon nuevos 
tipos de astrolabios náuticos como los que se encuentran en el Museo Naval de Madrid y que 
vienen a constituir la evolución final de este instrumento antes de ser sustituidos por otros 
instrumentos más idóneos. Uno de estos astrolabios es el conocido como Muclricl l(NMM 51), con 
un diámetro de 300 mm y un grosor de 5 mm aprosimadamente, que está fotmado por dos coronas 
concéntricas, donde la corona interna de 8 mm de ancho y provista con las dos pínulas, gira sobre 
la corona externa de 32 mm de ancho, que va graduada cada grado y además con subdivisiones por 
el método de las transversales. Esta escala está realizada mediante once semicírculos concéntricos 
que permiten obtener (ecturas cada 6 minutos de arco. Unido a cada una de las pínulas gira un 
índice o línea de fe, que se desliza sobre la escala de transversales para realizar las lecturas de las 
alturas observadas. La escala va graduada en los cuadrantes superiores para medir distancias 
cenitales, al estilo de los astrolabios portugueses, y por el grafía de los ní ► meros y la calidad del 
instrumento se estima que su fecha de construcción se sitúa entre 1700 y 17^0^^'^. 
Otro astrolabio similar al anterior es el ^L1^rdrid 11 (NMM 5?), que también se encuentra en el 
Museo Naval de Madrid, v Ileva la firma de E. ^^'airne^9R Lonclon. Se trata de un instrumento con 
los cuatro cuadrantes graduados para medir alturas y con divisiones cada ^rado, que tiene un 
diámetro de 293 mm y un espesor de 5 mm. El instrumento, al igual que el Madrid I, también está 
formado por dos coronas concéntricas de unos I S mm de ancho cada una. En la corona interior van 
montadas las pínulas en posiciones diametralmente opuestas con la particularidad de que la pínula 
superior tiene una lente de manera que proyecta los rayos de Sol en la pínula inferior, al i^ual que 
el astrolabio Coimbra. Junto a las pínulas, la corona interna Ileva también una escala de nonius que 
permite realizar lecturas con una esactitud de 3 minutos de arco. Otra característica de este 
instrumento, que muestra además el avance tecnoló^ico del siglo XVIII, es que en la base lleva tm 
mando de cabeza redonda que al girarlo transmite su movimiento mediante un piñón a una 
cremallera situada en el dorso de la corona interna y que permite girarla a la posición deseada. EI 
colaadero de este astrolabio está formado por un simple anillo que únicamente permite el 
movimiento en un solo plano, lo que unido a gran separación entre las pínulas, indican que este 
instrumento no se diseñó para ser utilizado en la mar. 
'^^ STIMSON, ALAN, The ^tlariner's.-lstrolabe, pá_. 1^0.
 
"'$ Edward Nairne ( 1726-1806) fue uno de los fabricantes in_leses de instrumentos matemáticos, ópticos y
 
filosóficos de mayor reputación internacional. En 177d se asoció con su aprendiz Thomas Blunt aunque se
 
sabe que siQuieron vendiendo instrumentos por separado, cada uno con su nombre, y bajo el nombre de
 
Nairne R Blunt. Se sabe que han fabricado astrolabios, barómetros. termómetros, microscopios, telescopios.
 
sextantes. etc.
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Fivura 3.-1? .-Istrolcthiu .t/.aDR/D / L^':L/,b/ ^/1: Fec^ha: !'00-/-^0; Grcrductrirín: 90-I)-90 r transrersales: 
Diúmetro: 300 mm; Grosor ^ mm aproz.: ^ti'ncioncr/idad: Porlu^zresu:': Locali_ucitin: ,ti/trs^^o ,Vm^cr/, aladricf. 
Ha}^ un pequeño astrolabio, conocido con el nombre de Schoonho^•en (NMM ^3), datado de ca. 
I 760, con un diámetro de 1 ^0 mm, I I mm de espesor ^ 368 gramos de peso, } que tiene la 
particularidad de tener sus radios colocados en dia,onal con respecto al col^adero. EI lastre de la 
base se forma mediante un cuadrante sólido entre los dos radios del semicírculu inferior donde 
Ile^a la tinna Dul/onc^ Lonclon. Está ^_ raduado para medir alturas en los cuatro cuadrantes, con 
di^isiones cada arado. Las pínulas ^an colocadas en la alidada mu^ cercanas al limbo. Ile^ando 
asimismo una escala de nonius que aira pró^ima a la escala del limbo ^ que permite realizar 
lecturas de hasta ^ minutos de arco. 
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3.12 TIPOS DE ASTROLABIOS EXISTENTES 
A mediados del siglo pasado, apenas se conocían astrolabios náuticos, a pesar de ser el 
instrumento más utilizado para determinar la latitud en la época de los viajes de los 
Descubrimientos. EI primer investigador que se dedicó al estudio de los astrolabios fue el 
portugués Luciano Pereira da Silva que escribió distintos artículos en las primeras décadas del si^lo 
XX. Fontoura da Costa en su maQnifica obra A^tiicrrinhuríu clo.ti^ Descohrimentos publicada en 1933, 
incluye únicamente dos astrolabios, el Coimbra y el hallado en 1928 en la bahía de Nagasaki, 
Japón, procedente de la carraca portuguesa Muclre de Deus incendiada e hundida en esa bahía en el 
año 1610. Posteriormente. en 1957, David Waters publicó un artículo titulado "A Tenth Murine^r's 
Astrolube " en la revista Jnarrnul of the Institzrte of Ncnigation, N° -l, donde da cuenta de nuevo del 
astrolabio hallado en el pecio Madre de Deus. 
Ya en 1966, David Waters, publica un te^ao titulado Thc^ Seu-or ^luriner's Astrolubc^ donde 
describe v da cuenta de un total de 21 astrolabios conocidos eYistentes en todo el mundo'"`', 
clasificados en orden cronoló`ico. En esta publicación Waters clasifica los astrolabios esistentes en 
seis cate^orías de acuerdo a la forma del astrolabio y a la posición del lastre o la carencia del 
mismo. A partir de entonces el Departamento de NaveQación y Astronomía del Museo Marítimo 
Nacional de Greenwich pasa a ocuparse del re^istro de estos instrumentos. 
En la IV Reunión de la Historia de la Ciencia Náutica e Hidrografía realizada en julio de 198^ en 
Lagos y Sa;res, Portugal, Alan Stimson presenta la comunicación The ^Llariners Astrolabe, n 
snrvev of -^8 szrrti•iving examples. donde da cuenta de la existencia de 48 astrolabios'fQ. Más tarde en 
1988, Stimson publica Thc^ Nlcrriner"s Astrolube^, donde catalo^a un total 65 ejemplares, construidos 
entre 1540 v la segimda mitad del siglo XVIIL Stimson continíia la lista de 1966 presentada por 
Waters, sin variarla, a pesar de que dos de los astrolabios catalogados no eran realmente 
instrumentos de observación de alturas, sino más bien instnimentos de cálculo para la navegación. 
La lista se continúa ahora sin tener en cuenta la antig ►edad, sino siguiendo el orden de aparición y 
conocimiento por parte del Museo Marítimo de Londres. Se observa que el crecimiento de 
astrolabios náuticos pasó de 10 ejemplares en 19^7 a 65 en 1988, es decir, casi dos ejemplares por 
año. Evidentemente este aumento se debe sobre todo al gran desarrollo de la arqueología sub­
acuática que hizo que se descubrieran cantidad de pecios de la época de los viajes de los 
Descubrimientos y que consecuentemente se hallaran un buen número de astrolabios. Alan Stimson 
aumenta en dos las cateaorías de astrolabios, anteriormente clasiticados por David W'aters, pasando 
"'9 Ver WATERS, DAVID, The Sea- or ^lariner's Astrolahe, A^rupamentos de Estudos de Cartoarafia
 
Antiaa, separata XV, Junta de Investigaçóes do Ultramar, Coimbra. 1966.
 
'"" Ver STIMSON, ALAN, The mariner's Astrolahe, u sun^eti• nf ^^4 sur^•ii•ing examples, Separata da Revista
 
da Universidade de Coimbra, Vol. XXXII, 198>, págs. 573-6Ó^.
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de seis a ocho para pennitir la clasiticación de nuevos tipos de forma que han suraido. Las 
cate^orías son ahora las siguientes: 
Tipo 0 : Fonna de disco sólido; 
Añadido por Stimson para clasificar el ímico astrolabio de este tipo etistente en la 
actualidad, el astrolabio Las Palmas (NMM -47). 
Tipo I(a) : De fundición en forma de rueda con el lastre en la base; 
(b) : De fundición en fonna de rueda con el lastre en la corona; 
Tipo II (a) : Semi-círculo con lastre en la base; 
(b) : Semi-circulo con lastre en la corona; 
Tipo III : De rueda sin lastre; 
Tipo IV : Planisférico para uso náutico: 
Tipo V : Tipo corona concéntrica; 
Añadido también por Stimson para incluir los dos astrolabios existentes en el 
Museo Naval de Madrid, NMM-^ 1 y NMM-5^. 
Cada astrolabio se conoce por su propio nombre, que corresponde al nombre del pecio al que 
pertenecía o, si no se identificó el nombre del buque, al nombre del sitio donde fue hallado. 
Al^,unos astrolabios reciben el nombre del museo o institución donde se encuentran, como es el 
caso del Dunclc^e. .Skokluster o Coimhru. Además cada astrolabio tiene un número asi^,nado por el 
Museo Marítimo de Green^tiich en orden correlati^^o compuesto por las letras NMM /,^útinnul 
alcrritirlte ahrsetorrl ^' el número del astrolabio. I-ía^ sin embar;o al^,una excepción ^a que en 
noviembre de 1981 el buceador. ^l'a^ne Mushro^ti, descubrió un astrolabio en Isle au^ l^torts. 
Terranova, Canadá y aunque el instrumento ti,ura en la lista de Stimson con el nombre de lslc uuY 
.tlorts, realmente ahora se le conoce con el nombre de _thrshrotiv 1(NMM--1^4) ^ que por tanto (le^a 
el nombre de la persona que lo halló. Curiosamente el mismo buceador halló en 1991 otro 
astrolabio datado en 1617, en la misma zona que el anterior, que Ile^a el numbre de ^Iltr.ti^hrcnc !/ 
(NMtil-7-3). Al`_unos astrolabios reciben también el nombre de la compañía que los halló, tales 
como los S^ahcrtick 1, 11. !11 ti• I!%' (NMM-67 al 70) recuperados en 1990 por Seaha^^k Deep Ocean 
Technolo^_^ . 
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Capílt^lu 11l EI.As[rulafiio náutiru 
Tipo 0 Tipo I (a) Tipo [ (b) 
Tipo [I (a) Tipo [I (b) 
, 
Tipo I[I Tipo V 
Figurn 3.d3 Ejemplos de tipos de nstrolcrbios. Tipo 0: L.-tS P,^LrLL-IS; Tipo l(a): FLC)RE,VCE,^ Tipn 1(h): 
SKOkLOSTER !!: Tipo ll(al: KRONBORG; Tipo l1161: Q.^T^^'L-1 /l; Tipo 111: FELI.t'; Tipo lti': KRdBBE; 
Tipu 6 ": til-^DRID !. 
^^^
 
TESis Docturcrl F^lipe Lt^tr_cín Lcrgr^ 
Dentro de la lista de los 6^ astrolabios re^istrados en 1988 y^ del total de los 6^1 esrirdiados por 
Stimson, cabe destacar que un total de ?6 son de fabricación portu^,uesa. Desde entonces se han 
sumado a la lista nuevos astrolabios fabricados en Portu,al, entre ellos el Ilamado .^lti^eiro, hallado 
en la ría de Aveiro en 199^4, el S. Jtrli^ro clu Burrct 1, hallado en 1996 ^ los S. Jtr/i^tu c%t Burru II ^ 11/ 
hallados en la barra del mismo nombre ( Lisboa) en 1997 o el Santlago ( NMM 8-1). Por ello, se 
puede decir que prácticamente la mitad de los astrolabios conocidos son de fabricación portu;uesa. 
EI hallaz^o de astrolabios portu^ueses tanto en buques de nacionalidad portu,uesa, española, 
holandesa o francesa, demuestra la espansión que Ile^,ó a alcanzar este instrumento en la Náutica 
de los Descubrimientos y la maestría de los artesanos portugueses. No cabe duda de que la 
e^portación de tecnolo^ía en los siQlos XVI y^ XVII es un hecho siQniticativo en un época todavía 
poco globalizada en el plano industrial. 
La lista de Stimson comienza por el astrolabio Palernto datado de 15^30 y ahora desaparecido. EI 
segundo astrolabio es el Dunclec^ ( NMM 2) que se encuentra en el Museum and Art Galleries de 
Dundee en Escocia, y que tanto por su interesante diseño como por su ettraordinaria belleza 
creemos que vale la pena su descripción. Este astrolabio, cuyo origen se desconoce, tiene un 
diámetro de 2?2 mm, 16 mm de espesor y un peso de ?900 Q ramos. EI hecho de que esté graduado 
para medir distancias cenitales en los dos cuadrantes superiores ^ que lleve en el lastre la marca de 
los cinco círculos formando una cruz indican que es de fabricación portu^,uesa. Tiene la 
particularidad de que la forma del lastre, situado en el radio vertical inferior, es distinta a la de los 
astrolabios conocidos de mediados del sialo XVI, que se caracterizan por tener el lastre en forrna 
de trian^;ulo. En la parte central del lastre tiene la marca de los cinco círculos formando una cruz } 
debajo del mismo. ^a en el limbo, la fecha de 1»>. Otra característica de este astrolabio es la cruz 
marcada en una de las p^mtas de la alidada, se^uramente para recordarle al obser^ador qué lado de 
la alidada utilizó para medir la distancia cenital de manera que pueda repetir la obser^ación con la 
^,raduación del otro cuadrante y con la otra punta de (a alidada. 
EI ultimo astrolabio reQistrado es el Santiagn, hallado en Passa Pau en la isla de Santia^,o de Cabo 
Verde en no^ iembre de 1999, ^ que recibió el numero 8-4 del Museo tilarítimo de Greem^ ich. Este 
instrumento tiene su armadura de bronce cubierta con un baño de plata, siendo en la actualidad el 
único astrolabio del mundo con esta característica. Se trata de un astrolabio con un diámetro de 
171.^ mm, un _rosor de ? 1.^ mm en la corona ^?^ mm en la base, un peso de ^.8^ kilo^,ramos } 
^_raduado 90-0-90. Lleva la tirma "*NICOLA[O''*] R^'FFO*. situada en la parte inferior del lastre 
-de forma semicircular típica del si_lo XVII- ^ la fecha de 16^1^ entre cuatro estrellas en la parte 
superior. Este astrolabio fue adquirido por The ^lariner's tilweum de Ne^tiport tie«s, ^'irginia. en 
una subasta realizada en diciembre del ^000 por la casa Sotheb^'s de Londres, por la cantidad de 
1 ^-1.^00 libras esterlinas. 
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Figura 3.-F-1 .4strolnhio DUNDEE (NAh^l2); Fecha: 1»>; Graduación: 90-0-90; Diámetro: 2?2 mm.; 
Espesor: 16 mm.; Peso ?900 grumos; Locali_cición: The Dundee hluseum and Art Gallert^^, Scotlancl. 
Fi^ur^t 3.^^ .-tstrolahio SANTI.-1G0 (^1^frL(.Ll ^3^1: Fecha: 16-1^; Gradtracitin: 90-0-90; Diámetro: 1'/.^ mm.; 
Espesor: ?1,^ mm en !a coronu y Z? mm en lu base.; Peso ?^3?0 g.; Locali_ación: The A^luriner's .1^luseum. 
N'etitipnrt New•s, 6'lrginia, U.S.:4. 
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3.13 FABRICACIÓN DE ASTROLABIOS 
En España la fabricación de los instrumentos para la na^e^,ación era una de las funciones del 
cosmó^rafo, además de la de hacer las cartas de marear. Sabemos que el prizner cosmógruf ) ti^ 
ntaestro de hacer cartcrs, astrolabios v otros irtgenios para la ncrregcuic^n en ti•irtttd de cédulcz de 1 
cfe jnlio dc^ /^?3, fue el portugués Diego Ribeiro. Antes de la creación del oticio de cosmóL^rat^^ 
existía el puesto de Piluto Ma^'or de la Casa de la Contratación que se^ím Veitia Linaje`01 "c^s c^l 
OfIClO c]I(e se titsltttrl'O pllYU e_YQnlt/lczY, ^' ^YCtchlClY IOS ^110lOS , L' cE'rlslrYClY IQS CC7Y/QS' c' /nstrtU)tE'itto5' 
necesurios purcz lu ncr^•cgctción ". Este puesto de Piloto Mayor tuvo su origen en I^07 cuando el 
Rey^ D. Fen^ando el Católico Ilamó a la Corte'0' "cr Juczrr Diu_ cle So/is, Vicente Y'crñc^= pin_dn, Jnurz 
clc^ Icr Cos'u t• .-lntérico G"e^sptrcio, i' restzc^lto c/tre como homhres prcícticos c^n lct rtcn•eguci(írt cle lcrs 
lndias se ernbarcasen cr descubrir el Sur por lcr ►'osta de 13rasil ". Resolvió el Rey que se quedase 
Vespucio ^ le nombró Piloto Masor el ?? de marzo de I^08 con un salario de ^0.000 maravedíes. 
Posteriormente, por Real cédula dada en Valladolid el 6 de aaosto de 1508, diri^ida a Vespucio, se 
le encar^,a además la enseñanza de los pilotos, ^•a que no eran tan e^pertos como sería menester. 
En esta Real cédula se dice lo si^;uiente'"^: 
"Por ctrcrnto cr rnrestz•a noticia es r•erricfo e por experiencia hahentos ^isto que, por clefecto 
del/os e de no suber conto se Iturt de regir e gohernur e cle no tener ftu7dcnrtento parn suhcr 
tomcrr por el etrudrnnte e estrohbio el crlttrra, ni scrber !a cuentu dello. !es hun accrc cicfo 
rrllrcllOS ti•erros [...], e nurrrclcnnos yue tnclos los !'ilotos clc^ rttrc^stros reinos e s'cñoríos [...], 
secrn instrtriclos y sepan !o clue es necesario de sczber con el ctzcrdrnnte e estrolabio, pczrcr 
dttc jtrnta lu pluticu con lu teoricct. se ptreduzt uprorechczr clello en los dichos ti•ic jes yue 
hieic^rc^n u lers clichus pcrrte.c e ytre sirt lo scrher, no perccle^n ir c^n /osclichos ncn•ios por 
Pilotos [... J, nrurrdcrrm)s yue les ensertéis en ^•t(estra cnsa, en Seti•illa, u todos los dtre lo 
qtrisieren saber, pct^undo • •o.c ruestro trubcjo^^. 
Lue^o se separó del car^,o del Piloto Ma^or la obli;ación de la enseñanza de los pilotos, al crearse 
la cátedra de cosmo^^rafia, siendo nombrado para tal cary,o Jerónimo de Chases por cédufa de -1 de 
diciembre de I»?. Entre el año de 1 ^08 ^ I »^ se creó además el car_o de cosmó^rafo fabricador 
de instrumentos para la nas'eaación, s que seQún Pulido Rubio'0' fue en ^irtud de cédula de 1 de 
julio de 1^^3. Este car`,o lo ocupó por ^ez primera el portu`,ués Die^,o Ribeiro "con un sulczrio de 
^^" VE[TIA LItiAGE, JOSÉ DE. .ti'orze de !u Contratución de !us Indins Occidentales. Juan Francisco de 
Blas. Sevilla. 167?. Libro IL Cap. XI. pá=. 139. 
- °' lclenr. páa. I -l0. 
"' PULIDO RUBIO. JOSE, E! Pilnto . l/en•nr de lu Cuscr cle lu Contrutucirín cle Serillu. Escuela de Estudios 
Hispano-Americanos de Sevilla. Sevilla. 19^0. páas. 66-67. 
'^µ lclenr, pás. ?9?. 
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Capítulo //1 EI Astrolubio núuticu 
30.000 marcn•edíes al año, por Cosmógraf'o y nuzestro de hacer cartas, astrolabios y olros ingenios 
para la navegación ". 
Evidentemente, aunque la fabricación de instrumentos era el oficio del cosmóQrafo, había también 
otros artesanos que podían fabricarlos aunque necesitaban una licencia para ello. Así en el pleito 
sostenido por Zamorano y el herrero francés Pedro Grateo, sostiene Zamorano que'0': "El oficio de 
hucer crstrolubios y otros irtstrternentos cle lu ncn egacirin es uficio dc^ los C'osmógrc f^s y no pueden 
hacerlos sino el cjue tuviere título de C'osmógrafo o particular licenria de S.NI. o de los señores del 
Real Consejo de las Irrdicrs ". En otro escrito manitiesta Zamorano: "gtre no se puede permitir que 
Gruteo hcrgu los instrurnentos, pues en Sevillu hcry clos Cosmógrafos, e^l y villcrrroel, que en tiempo 
cle necesiclacl los hucen ti• uclemcís clos oficiules cjue los hcrcen mtn• hien. llei•undo el tmo en e.ti^te 
ejercicio más de treinta años, y el otro mcís de ocho ". 
Por lo expuesto se deduce que hay que diferenciar entre el técnico encargado de la dirección que 
era el cosmóarafo y el artesano que era el herrero y encargado de fabricar las piezas de acuerdo a 
las instrucciones del cosmógrafo. EI herrero también podía fabricar instrumentos por su cuenta 
aunque antes de venderlos necesitaban la aprobación del cosmógrafo. Además, para que las cartas e 
instrumentos que adquiriesen los pilotos y maestres fueren lo más perfectos posibles, se detenninó 
que sólo podían adquirirlos aquellos que fuesen aprobados por la Casa de la Contratación y 
rechazar los no aprobados. Por ello se dictó la R.C. dada en Madrid a 19 de septiembre de 153^, 
diriQida a Sebastián Caboto y cosmósrafos de la Casa, mediante la cual se les manda que se junten 
dos veces al mes en la Casa de la Contratación, para que vean las cartas de marear y otros 
instrumentos y platiquen sobre ellos. Lue^o las Ordenanzas de la Casa dispusieron que el Piloto 
Mayor y el Cosmógrafo se reunieran en la misma los lunes para visitar y sellar las cartas e 
instrumentos para la navegación. Posteriormente por R.C. de ?5 de febrero de l^6^ se ordena que 
se junten los lunes y los viernes por la tarde para sellar las cartas e instrumentos aprobados, asunto 
del que ya hemos hablado. 
La venta de instrumentos estaba además prohibida, sin ser aprobados antes por el Piloto Mayor y 
Cosmógrafo y marcados con el sello de la Casa. Así tenemos que por R.C. dada en Valladolid a 2^ 
de febrero de 1 S^15, "se murula cr Diego Gzrtiérre_ quc^ hcrgu strs cartcrs conforme al Padrón Recrl, so 
pena de perder str oficio y^ todos sus bienes". Y por R.C. de 9 de marzo de 154^, "se ordenase 
impida yue Diego Citrtiérre^ y Scrneho Gtrtiérre_. su hijo, ni ningím Cosmógrcfo. vendcrn 
instrumentos si crntes no hcrn siclo crprobuclos por el Piloto ^Llcryor y C'osmógr^crfir y mcrrccrclos con lcr 
marca de Ia casa, de manera que se cono_ca que se ha visto y examinado y aprobaclo". 
?o^ ldem, páQ. 295. 
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Teais Dc^c•turul Fcllpe Lou=cín Logo 
EI hecho de que el cosmó^,rafo debía saber fabricar instrumentos nos lo demuestran distintos 
testimonios relativos a las oposiciones para ocupar dicha plaza entre Mi;uel Suero y Juan de 
Montemaior. En la certiticación del 2 de marzo de 167-1 relati^a a los instrumentos fabricados por 
MiQuel Suero, se dice'0`': 
"Urz .9strolabio cle Bronc•e pcrru tomnr .4lttrra del so! lo hcrrt reconocido v!e^ ha/Icrron con 
btre^rzcr clistribuc•irin de ^tfelcrl, rntri Bien tircrclos !os urcrmc^tros v bic^n heehu Icr grcrdzrución 
de su circrrnferencia en una qzrarta parte Dellcr la Alhidncla con sus Pinolns oveletas con 
todus lcrs calidcales necesarias pcrrn hacer ciertcrs obserti•uciares como se tiro por ln 
expc^ric^rzc•iau, c^uc^ es c•otejandolu c•on otro Astro/abio crpronaclo e^n uncr ohs^e^ri•uc•icírz se 
hcrllo c•ortl•enir ti• clur lcr misnru Altzrrcr q el.-lntigtro '•. 
En la certit7cación del ?3 de mayo de 167^3 relativa a los instrumentos fabricados por Juan de 
Montemaior, y concretamente al astrolabio, se dice'0^: 
"Un Astrolabro cle bronce el yucr/ tni•o lcr gradtraeión dela rnitad de szr eirc•trnferenc•iu rrzzri 
igucrl ti• hien clis[ribtriclcr, Icr reletcrs bic^rz c jzrstculcr, los agz jc^ros de^la rcrclicu•iún tcrruhien 
prrestos en szrs ingares azalcr- cot^jandolo en zrna observación de sol con otro ya crpronnclo 
herro el mostruclor por c/trcrtro ^rerdos ntcrs el ptrnto q- e1 crnti^uo tzrbo pon c^nrer qtredcrclo 
ae/ Buc•icrr ^por ezr/per de/ fzznclidor^ eon u/gzrncr eonecn•idcrcl jzrnto ael eentro del .^Istro/crhio 
clorzcle .S^e^ rntre^zre Icr alhidcrclu clinportrcr orne.ti^trculur undue ul nrouc^rla el obsetrcu/or se 
descorrrponía lir Punta enla ^raduación por dhos qucrh^o grndos '•. 
Consecuentemente, el Consejo de Indias informó a fa^or de Mi;uel Suero, que fue nombrado 
cosmó^,rafo y fabricador de instrumentos para la na^egación por R.C. dada en Madrid a 6 de 
octubre de 167-1. Por lo expuesto podemos concluir que se veriticaba la calidad de la fundición, la 
alidada ^ sus pínulas, la Qraduación ^ la exactitud de los astrolabios. cotejándolo con otro ^a 
aprobado. Por tanto la calidad de los instrumentos fabricados por los cosmó^rafos, los oficiales de 
la Casa ^ los artesanos autorizados estaba ^^arantizada. Aquellos instrumentos que fuesen 
aprobados, se marcaban con el selfo de Casa de la Contratación ^ los defectuosos se tenían que 
destrtiir. 
También en Portu,al había unas disposiciones semejantes a las de España, aunque no se tiene 
constancia de cuando se redactaron por primera ^ez. Varios autores detienden que cuando Pedro 
'^M ldem. páas. 3-l^ -3-I^. 
^"- Ídem. pá^s. 3-3^-3-l6. 
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Nunes'08 fue nombrado cosmógrafo oficial en 1529, ya debía esistir una especie de eXamen para 
acreditar la capacidad de los cosmógrafos, técnicos de instrumentos y pilotos'0`'. EI primer 
documento conocido que hace referencia a la enseñanza de la náutica y a la formación de los 
hombres de mar es el denominado Regimento do Cosmógrufó-.^lor, que fue redactado en 1592, 
cuando este cargo era ejercido por Joáo Baptista Lavanha. Este documento establece las normas 
que regulan todas las actividades relacionadas con la navegación, así como la necesidad de 
verificar las cartas e instrumentos nátrticos y la penalización para aquellos que no cumplieren con 
las disposiciones acerca de la fabricación y utilización de los instrumentos. Sin embar^o, la 
redacción del texto del Regimento hace alusión a otro anterior de 15^9 -aunque se desconoce ese 
documentc^, cuando Pedro Nunes era el cosmógrafo mayor. 
"Eaz el Rey faço saber aos qzze esle Regitnento vrrem qzre, nendo eu a grande inlportcrncicr 
de c^zre he cz ncrvegaç^ro das mares dcr coroa, destes meus Reinos, senhorios e conc/uistus e 
c•umerc•ios Dellcz, e c•omo o princ•ipul ^ffeito do Ccrrgo do C'osmógrcrfo mor deue ser em 
beneficio da mesn^a navegcrç^ro, me pareçeo necesczrio verse reformcrrse o Reginzento do 
dito ccrrgo feito em tempo do Señor Rey Dom Sebasti^to, mezt sobrinho, que Deos tem, no 
^io..
cmno de rz^il quinientos c•onc•oentu e nnve . 
EI Regimento está compuesto por 18 capítulos, donde los capítulos 2 al 8 tratan de las disposiciones 
relativas a las cartas de marear y a los instrumentos náuticos. Se establece que tanto las cartas como 
los instrumentos deberán estar conforme a los padrones, que los artesanos estarán sujetos a un 
examen y su producción estará controlada y se contemplan penas para aquellos que usaran cartas o 
instrumentos no aprobados por el cosmó^,rafo, incluvendo a los pilotos que usan tales cartas o 
instrumentos. Por lo tanto, vemos que también en PortuQal, la calidad de la fabricación de los 
instrumentos estaba garantizada ya que debían ser veritlcados con el cosmó,rafo mayor. 
'08 EI primer cosmó,rafo fue Pedro Nunes por nombramiento de 16-XI-15?9, y posteriormente cosmógrc7fo­
mor en 22-XII-l^^I7. EI se;undo fue el físico castellano, Tomás de Orta, nombrado por el Rey Felipe I de 
Portu^al en 30-V-1^83. Lavanha entra al servicio de Felipe I para ocuparse de cuestiones de cosmo_rafía. 
;eo^ratia. topoaratia y matemáticas, lue_o es nombrado in;eniero del reino en 1^86 y cosmcígrUfo-mor en 
I ^91, car^o que pasa a ser efectivo en 1 ^96 a la muerte de Tomás de Orta. 
-Q° CORTEZ DE MATOS, RITA, O Cosmdgrufo-.tilor. O Ensinn Náartico en Portugal nos Sécalos ,^"6'/ e 
,t"6'IJ en Revista OCEANOS, Navíos e Naveaaçóes, PortuQal e o Mar, N° 38, Abril-Junho. 1999, pá^. ^6. 
'10 TEIXEIRA DA MOTA, AVELINO. Os Regimentos dn Cosmógraf^^-;Llor de 1^^9 e 1^9Z, Junta de 
Investi^aç^es do Ultramar, Lisboa, 1969, páQ. 10. 
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3.1-t 1CONOGRaFIA 
Las pinturas de los ^randes maestros son una gran fuente icono^rática que nos permiten establecer 
más datos acerca de los instrumentos náuticos, su forma ^ época de utilización. EI hecho de no 
disponer de astrolabios náuticos de primera generación hace que todas las fuentes icono^ráf ► cas 
sean de ^^ran interés para el estudio de estos instrumentos. 
Fi,^ura 3. -!h "San Jerónimo en su estucfio ". Oleo t' templ^ sobre tabla de ZO x 1?, ^ cm.. atrihuidcr a Jun ran 
Erck. cu. I^3^. Fuente: Detroit Instittrte uf .-Irts. pá^ ina ^ti eb: hrtp: lt x^tir. diu. ^^r•g. 
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Hay una pequeña pintura realizada con óleo y temple sobre tabla, de apenas 20 cm de altura y 12,5 
cm de ancho, que se encuentra en The Detroit Institute ofArts, Detroit, Michigan, y que representa 
a San Jerónimo en su estudio. Eristen distintas opiniones en cuanto a la paternidad del cuadro, pero 
el Detroit Institute of Arts mantiene que fue pintado por Jan van Eyck ( ca. 1390-1441) en 1435. En 
todo caso se trata de una pintura de la primitiva escuela flamenca de la cual. Jan van Eyck, es 
posiblemente el más distin^uido. Las pinturas de esta escuela se caracterizan, entre otros, por su 
impecable ejecución técnica, el naturalismo de vívidos colores al óleo, la extrema meticulosidad y 
realismo extraordinario en los detalles, la perfección de las texturas y por el tratamiento de todos 
los aspectos ( t► guras, naturaleza o interiores) con i;ual intensidad. EI famoso historiador y critico 
de arte alemán, Edwin Panofsky, en su estudio sobre los primitivos flamencos, dijo de Jan van 
EyCk qtle ^^Sll VISlCt C'rR 51711LlltCmc'Q7YlC'YltL^ lm mIC'rOSCOptO y Z[Yt tc'lc'SCOptO^^. 
El cuadro de Detroit presenta a San Jerónimo en su gabinete de trabajo rodeado de libros y otros 
objetos, ambos relacionados con la búsqueda intelechial y el simbolismo reli^ioso. Entre los 
objetos se puede observar un astrolabio, una ampolleta, un rosario, una caja cilíndrica donde 
aparece la palabra Ttiriaccr, que posiblemente se trate de un producto usado como antídoto para las 
mordeduras de culebras. Encima de la caja se puede observar una manzana -símbolo del fruto 
prohibido-, o quizás, una granada -símbolo de la Resurrección- que se refiere a Cristo como 
salvador del mundo. 
La colocación de un astrolabio en el cuadro evidentemente tiene su razón y obedece a al^una causa 
y no por simple improvisación del pintor. En el año 1425, Felipe el Bueno, duque de Borgoña, 
nombró a Jan van Eyck " i•ctlet de chumbre "' a modo de un pintor de cámara. En 1427, este pintor 
formó parte de la embajada enviada por Felipe el Bueno a la corte ara;onesa para solicitar al rey la 
mano de una hija de Jaume IL conde de Urael, aunque sin ésito. Luego en 1428, participa de nuevo 
en otra embajada a Portu,al para solicitar al rey, Juan i, la mano de su hija, la infanta Isabel, en esta 
ocasión con e^itoso resultado. En estas misiones Jan van Eyck viaja en calidad de "reportc^ro 
grcífico " para retratar a la posible esposa'^ ^. EI viaje a Portu;al fue efectt^ado por mar, durando casi 
dos meses, finalizando en Cascais el día 16 de diciembre de 1428'''. 
Estácio dos Reis hace un análisis de esta pintura y establece dos posible hipótesis acerca del tipo de 
astrolabio. Una hipótesis es que se trate de un astrolabio náutico, instrumento semejante al 
empleado por los pilotos portu^ueses en sus nave;aciones, o que se trate del dorso de un astrolabio 
planisférico y como tal una herramienta indispensable para los astróloaos de la época. Coincidimos 
'^^ Historia Universal def Arte. 6"ohcmen ^', Editorial Planeta S.A.. Barcelona, 1988, páa. 302.
 
'`' ESTÁCIO DOS REIS. ANTÓNIO. .4strolabin.r ,^'úuticos, páQ. 101. Este autor nos relata además las
 
relaciones comerciales que había entre Portu;al y Flandes que se remontan ya al siQlo XI I.
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con Estácio dos Reis, en que resulta evidente que el autor tuvo que inspirarse en un ejemplar que le 
sir-vió de modelo tomando en consideración que en la pintura tlamenca eYiste una `,ran 
preocupación por el ri;or v el realismo de los detalles, de manera que cada uno de los elementos 
del cuadro tiene un si^nificado y está colocado en su preciso lu,ar. Por otra parte, no sería 
aceptable que el pintor al plasmar un astrolabio planisférico elija el dorso del instrumento cuando 
es precisamente la faz del instrumento la parte más hermosa y decorativa, con su araña recortada 
con bellas formas y a través de la que se pueden ver las láminas con la representación de las 
estrellas en la esfera celeste. Es más, el pintor le dio una gran importancia al astrolabio al situarlo 
ocupando una posición bastante centrada en el cuadro. Incluso, cuando se hizo una restauración de 
la pintura en 19^6, se observaron varios pc^ntinrenti, y uno de ellos mostraba el astrolabio a la 
derecha del rosario. El hecho de mover el astrolabio a una posición más centrada en el cuadro 
muestra que el pintor quiere darle una mayor relevancia. En la restauración de la pintura también se 
halló, en la parte superior izquierda de la tabla la fecha de 144?, lo que pone en duda la autoría del 
cuadro, ya que Van Eyck falleció el 9 de junio del año anterior. También hay críticos de arte que 
atribtryen el cuadro a Petrus Christus (14?0-1^173), discípulo de Eyck. 
En consecuencia se estima que esta pintura quiere representar a tm astrolabio náutico en su primera 
fase de diseño y que por tanto es muy similar al dorso de un astrolabio planisférico. Se puede 
obser-var además en el semicírculo inferior una escala altimétrica compuesta de dos cuadrados 
conti^,uos, uno a cada lado del centro, similar a las que muestran Alonso de Chaves en su Qucrtri 
Purtitu o Die^o Ribeiro en sus planisferios de 1 ^?^ a 15?9. En el semicírculo superior se puede 
apreciar un ábaco con las curvas horarias para mostrar las horas desiguales, aunque sean de escasa 
utilidad a bordo debido a los cambios de latitud. Este hecho adelantaría el empleo del astrolabio en 
la mar en prácticamente medio si;lo al situarlo en los primeros años del seQundo cuarto del si;lu 
XV. Por ello, nos acercaríamos a la fecha en que Fontoura da Costa'^' sitíta las primeras 
observaciones astronómicas. en el año 1-t?0 o poco después, a continuación del descubrimiento de 
las islas Madeira. Unos años después se re-descubren las islas Azores'" ya que así fiQura en una 
inscripción en una carta de 1^139 del cartó^,rafo mallorquín Gabriel de Valseca, que señala que 
fueron descubiertas por el nave,ante portu^ués Dio_o de Silves en 1-t?7 0 1-43?. EI documento más 
anti_uo que Ile^,ó a nuestros días acerca del archipiéla^,o de las Azores es en una carta re^_ia del ^ 
de julio de 14;9 en la que se autoriza al Infante D. Enrique a poblar las siete islas conocidas 
^'' FONTOURA DA COST.4. A., .-1 .t/crrinhariir cfos Desc'ohrimentos. pá^. 3^. "Interesante problema é o das 
obsenaçóes astronómicas dos descobrimentos. no século XV. Devem elas ter começado. com astrolábios e 
cuadrantes. lo_o a se^=uir ao descobrimento da iVtadeira, posiblemente em 1-1?0 ou pouco depois. coincidindo 
assim com a vinda de mestre Jácome para o ser^ iço do Infante. Náo há porém docurnento alUum que o 
re=iste". 
-^' En todas las cartas anteriores a 1-130 aparecen las islas Azores orientadas en una dirección N-S 
prácticamente ^ situadas al N de las tiladeira, tal como las podemos ver el denominado Atlas Catalán de 137^ 
de los mallorquines Abrahan ^ Jafuda Cresques. Realmente están más al W' y orientadas en dirección N W-
SE. 
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entonces: "D. Aff o^nso, [...]. A quantos esta carta virem, f«entos saber que o rnf'ante D. Enri^/tre meu 
tio nos enviou cli_er gve elle mandara lançar ovelhas nas sete ilha dos Açores e que se nos 
aprouvesse qzre as mandaria poti•oar. E porqtre a nós del/o pra_ Ihe cfamos logar e licenç•a que as 
muncle povour". Es de suponer que entre ambas fechas, la del descubrimiento y la de la carta, se 
hubiese utilizado o se desarrollara un método seguro de recalar a las islas, y creemos que el método 
de navegación mediterránea por rumbo y distancia estimada no sería suficiente para alcanzar unas 
islas situadas a más de 800 millas de Lisboa. Este método que denominaremos como 
preastronómico aunque hace uso de valores de latitudes o de la altura de la estrella Polar, sin 
embargo no emplea esos valores sobre las cartas de marear. El valor de la altura de la estrella Polar 
es sensiblemente igual a la altura del Polo o latitud del lu^ar, cuando se observa estando la Polar en 
una posición determinada de su arco diurno aparente, y precisamente por este motivo va a permitir 
al nave^ante el control de su navegación de estima. 
Una vez que los portu^ueses deciden poblar las Azores, tienen que disponer de algún método de 
alcanzar las islas con la se^uridad requerida, sin arriesgarse a dar vueltas en el océano hasta 
localizar una de las islas del archipiéla^o, o fracasar en la misión y tener que regresar de nuevo a la 
península. La latitud a la salida del Río Tajo es prácticamente la misma que la de la Isla Terceira, 
hallándose entonces justo al Oeste, de manera que una carabela que naveaara en esa dirección v 
fuera corrigiendo el rumbo más al noroeste o más al suroeste, de forma que mantuviera a la estrella 
Polar con la misma altura, podría recalar en las Azores con la seguridad de divisarlas visualmente y 
no pasar de largo debido a los efectos de la deriva y al abatimiento en la derrota prevista. Los 
métodos de estima eran insuficientes para hallar las islas con se<yuridad después de más de una 
semana de nave^^ación de altura y a distintos rumbos de acuerdo a los vientos reinantes. 
No hay documentos que demuestren la utilización de un método de nave,ación preastronómica al 
menos hasta los primeros años de la se,unda mitad del si^lo XV, sin embar,o existía la necesidad 
y había instrumentos astronómicos que ya se ^rtilizaban en tierra y por lo tanto podrían ser 
empleados para resolver las necesidades de la exploración y de la navegación. Una vez que se 
decide esplorar y navegar por alta mar es que esistía tm método adecuado, aunque fuese muy 
rudimentario, pero al menos eticaz para recalar de nuevo a tierra con étito. Ese método esigía 
algún otro instrumento además de la aguja náutica, la ampolleta y el escandallo, resultaba necesario 
un instrumento de alturas que en esta primera etapa únicamente podría ser el astrolabio y el 
cuadrante. 
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Figtrra 3.-l' "Retrato de Ahel Tasman. str mtrjer e hijer ". Óleo sohre lien_o c% 131,8 x 106,-! cm utribtrido crl 
pinton c^rlcrndés ./acob Gerrits Ctrtn, ca. /63^. Fuente: ,Y'crtionul Gallen• o► ^itrstrulicr. Ccrnberra, página 
web: htrp: utir^^^.rr^a.utr 
Figtrru 3.^^4 "E! elemenro uire ", con trnu bullestillu, un glubo celeste. un c-uudrunte y un ustrolubio rniutico. 
O!eo snhre panel pnr :Y"icoluas de Ht'/dt Stockude. cu. /6h?. Decnrución del techo de la Grun Sula del 
Trippenhuis de .-^msterdam honinklijk^ ^"ederludse .akacfc^mi^ ran ^b•etenschuppen. .-I msterdam. 
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Capítulo Ill EI ^lstrolabio náz^tico 
En la National Gallery de Canberra, Australia, hay un óleo que muestra al navegante y eYplorador 
holandés, Abel Janszoon Tasman, junto a su segunda mujer y su hija. Se puede observar a Tasman 
de pie con su mano derecha estirada, sujetando un compás de puntas sobre un globo colocado 
encima de una mesa. Detrás, en la esquina superior hay un astrolabio náutico con lastre 
semicircular en el radio vertical inferior, que era muy comím en los astrolabios de esta época de la 
península Ibérica. Se observa además que la parte inferior del diámetro horizontal del astrolabio se 
vuelve más ancha en la unión con el limbo, tal como el astrolabio C'oirrclreuzr (NMM 25) de 1648 y 
el Concepciórr C(NMM 4?) de 1632, ambos de origen portugués, que muestran como los 
fabricantes portu<,ueses tratan de eliminar peso de la parte superior del astrolabio. Abel Tasman es 
conocido por sus viajes de 1642 y 16^44 al servicio de la compañía VOC, siendo el primer europeo 
que alcanzó las islas de Tasmania y Nueva Zelanda, eYplorando además importantes zonas de 
Australia. La pintura está sin datar pero se le sitúa entre 1636 y 1638, probablemente en 1637, 
cuando Tasman estaba en Ámsterdam antes de partir rumbo a Batavia (ahora Yakarta. Indonesia) 
para un servicio de diez años. La pintura se le atribuye al pintor holandés Jacob Gerritzs Cuyp 
(1594-1652), famoso sobre todo por ser im gran retratista de niños. 
Una sala del Trippen House de Ámsterdam tiene el techo decorado con pinturas realizadas 
alrededor del año 1662 por el artista Nicolaas de Heldt Stockade. Uno de los paneles muestra 
varios querubines que portan instrumentos náuticos, concretamente una ballestilla, un ^lobo 
celeste, un cuadrante y un astrolabio náutico. Se trata de un astrolabio con lastre semicircular en el 
radio vertical inferior y con los otros tres radios que se vuelven más anchos en la unión con el 
limbo. Esta fonna de armadura es bastante comím en los astrolabios portugueses y españoles de la 
primera mitad del siglo XV11 como el Sacrarrrento ^I y B(NMM-38 y 39) o Atocha II y IV (NNINI­
58 y 60). Curiosamente el astrolabio Butcrvicr III (NMM-36) reeuperado en Australia del peeio del 
buque holandés, "óntavicr " , que había naufragado en 16?9 y el ócmda 11(NMM-^6) recuperado de 
otro pecio holandés, posiblemente el "Bnnda', naufra^ado en Mauritius en I61^, son astrolabios 
que tienen una forma similar. La pintura además muestra claramente la disposición del colQadero, 
la alidada con sus pínulas y la unión de ésta con la armad^ua mediante un eje cuya cabeza va 
rematada con una pequeña esfera como en los astrolabios de nacionalidad portuguesa Atochcr 111 
(NMM-59) y S. Juliño dn Barrcr III (NMM-81). 
Ambas pinturas demuestran que en Holanda se utilizaban astrolabios construidos en la península 
Ibérica, hecho que además se confirma por los astrolabios hallados en pecios de buques holandeses 
hundidos en el si^lo XVII. Como los holandeses también fabricaban sus astrolabios con el lastre 
situado en el semicírculo superior y los semi-círculos, implicaría que de acuerdo a las condiciones 
de la mar emplearan el modelo de astrolabio más adecuado. Ya hemos visto como Govert Flinck 
pinta un astrolabio con el lastre en la parte superior en el retrato que hace del nave^ante de la VOC. 
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Gerard Pietersz Hult7t, en 16^^1 (fiQuras 2.33 y 3.1 1), donde muestra un astrolabio de forma similar 
a los Skokloster 11 y III (NMM-13 y^ 14), 13alati•in 1 y 1^' (NMM-l^ y^ 37). G'er^ulde Draeck 
(NMM--^8) y Isle of•ti^"i^ht (NMM-57). 
c,urr.. dn,r#,.^ ^„^,r.J,,,a,. M.,^^,I. .ud rb,. r;hmo aF 
Ir,.t. .,.,1.,G::d,^,,,id,oJ.L.,mh J•c..,.d,i^rerl^, 
u,np oi ,hc N.,Iw„rouFlv.lia.•,o .^ui Pur u,r ihe 
,r.ill.. .,i [,..,,,r. chd, ,^.,r,^J a.fi.k, ,.,d 
w,•,uw,i,caSqarrh.^: ..`iuu N:dr. n.,d ^n^irnn,2o,. 
..r Y,. ^. 
Fwt..u:L',:.rie.F m fw....... ^c...tL.., d. r.^,e ^:..,u 
X _,.r..yr`i^ ....Y:..+.w...w,.^^4inJ.w..4i. 
.ara:... •^re. :: x-r..1^.^ i. . 
4^..,.u..r {,.,.., ­
.- e..t^.+1M.ati^ti..^.^ 
Fi,^^ur^r 3.^9 Frontispicio de The Mariner's Mirror de .-inthon_r .-Ishlei•, /^r48. Trctduccihn al in^l^s del 
Spie^hel der Zeevaerdt d^ Lttcus Juns_uun ti"u^henuer. 
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Fr,^ura 3.^0 Portada d^^ De Zee-Atlas or the Water-Waereld de Hendrirk Doncker, ^lmsterdam, 16^9. 
Fuente: The :vutiona! Librurti• o,'.^la^wralia, pá,ina web: hrrp: n1u.QOti•.uu nl^cm^^p-rulO-Ou 
EI astrolabio náutico, junto con el cuadrante y la ballestilla, son instrumentos muy utilizados para 
decorar los frontispicios de alaunos atlas marítimos y manuales de nave^ación. Lo vemos en obras 
del siglo XVI como Spreghel der Zeecaerdt (Fi^ura ??5) del piloto holandés Lucas Janszoon 
• 
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W'a^,henaer de 158^4 o en la versión inc,lesa. The aluriner's _1^lirror'^'. de 1^88 por Anthony Ashley. 
Ambas portadas muestran astrolabios de rueda con cuatro radios en fi^nna de cruz y sin lastre, con 
los dos cuadrantes superiores graduados y de forma muy similar al astrolabio que muestra Rodrigo 
Zamorano en su C'untpe^ne/iu cle 1u.-1rlc^ c!e N'cn•c^gcrr de 1 ^81. 
Se pueden ^er también astrolabios y otros instrumentos decurando el frontispicio de varios atlas 
marítimos del si^lo XVII. Entre ellos cabe destacar De Zee-.-ttlcrs oftc^ Wcrtc^r-Ypcrc^relc! de Hendrick 
Doncher'^`', publicado en Ámsterdam en 16^9, o De Zee-.^1[las or the b6"atter World de Pieter 
Goos'^' publicado en 1668, también en Ámsterdam. Posteriormente, Johannes van Keulen'^x 
(16^^4-1715) comenzó a publicar en 1681 un completo y colorido atlas marítimo denominado Dc^ 
N'ic^trwe C:ruu^e Lic•htc^rule^ Zee-Fcrekc^l, y en su frontispieio se puede observar, bajo los signos del 
zodiaco y la tutela de varias deidades, un ;rtrpo de cartó^,rafos y marinos trabajando sobre un globo 
terrestre y otro grupo que trabajan sobre la carta y observa con una ballestilla. Sobre el suelo se 
pueden ver varios instnrmentos como tma a^uja náutica, ballestillas y un astrolabio. Esta obra 
también fue editada en Ámsterdam en los idiomas ingles, francés y español. Concretamente la 
edición española de 1700 tiene el mismo frontispicio y cuvo nombre es Lct ,Vtreru i• Grancfc 
Rc^Jtnnhrcmte .-lnturc•hu clc lu ^Lfur. 
'^' THE MARINERS MIRROVR wherein may playnly be seen the courses heivhts, distances, depths, 
soundin_s, tlouds and ebs, risin_ of lanas, rocks. sands shoalds, with the mar^s for thentrinas of the 
Harborou_ht Hauens and Ports of the areatest part of Europe: their Seueral traficks and commodities. 
ToQuether w`h the Rules and instruments of NAVIGATION. First made c4c set f^trrth in clitrers eeac•t 
Seacharts, hv thert fctntotes r^'uuigator L6'KE 66'.-1UE,^^.-IR of Enchtris^n. .-Incl nuw^ frttecl w•ith necessarie 
ndditions fi^r the zrse oJ^ En^lishnten hr .a.^^THO.b'Y .-ISHLEY'. Herein also ntcn• he unclerstnod the explnits 
lateh• atchiu^d br the right Honorable the L.• .aúmiral uf England x•ith her .t/ú"` r^auie und sume jurnter 
sertric•es clon ht' t►ut u^ort/^_t• Sr. F2-t. DR.-1 KE. [`' I^88]. 
"`' Hendrick Doncker (ca. l6?6-1699) de Ámsterdam, fue admitido al ^remio de los libreros en 16-17. En el 
año l6» se anunciaba como librero v constructor de ballestillas v en 16-3-3 como vendedor de ballestillas. 
ballestillas de espejo, cross-bows, cuadrantes in^^leses y holandeses, nocturlábios y otros instrumentos. 
Además de librero, fue editor de atlas náuticos v libros de nave^ación . 
''- Pieter Goos (ca. 161^-167^) fue uno de los más importantes cartó^rafos, ^rabador _^ editor de cartas de 
Ámsterdam. Después de su muerte, su viuda continuó el ne^^ocio y reeditó sus cartas en varias ocasiones. En 
16^9 se anunciaba como vendedor de ballestillas de nueva invención _raduadas en =rados v minutos. 
^14 Johannes van Keuken (ca. 16^-1-171^) fue admitido al =remio^de libreros en 1678 v en ese año se 
estableció ^a como librero y fabricante de ballestillas en Nieu^^e Bru`stee^. En 1689 publicó su Zee Atlas y 
en 1681 ^ un trabajo más ambicioso ^ complicado como su atlas de cartas Zee-Fal:kel que fue aumentado 
hasta ^ volúmenes en 173-1 ^ que fue uno del los atlas marítimos más exitosos de los sialos XVII v XVIII. Su 
firma proQresó en sran manera ^racias a la incorporación de dos empleados. Claes Jansz Voo^ht. matemático 
^ profesor del arte de nave_ar. v Johannes van Loon. matemático. astrónoma grabador ^ ezperto constructor 
de cartas. En 170-1 se retiró y el negoció continuo en manos de su hijo Gerard. matemático. arabador e 
hi;ró^rafo. 
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DE NiFT,J^^'^ GR^OTF. 
LICHTENDF. ZEE-FACKEL^ 
•c `C lV E E o E D E E E.. 
3itCt00ntnMDt^tt-^uRtll(18nIJet^upDCtíYcqtDtNttndnD[!`ioorJ-zce,­ ^tGnul,'tE1Pt(fttRS}t 
QtDttlltblrtF.ngelandefltSc^odsndt, Yrfandt, Vnnekrijck, S(ranicn, Vlarocco, Gnalata, 
Genchoa{•{(Cambia, pIF[OtOntlt[^CttKxl[tttOtEylanJen, ^t[g40tCdOt^lamufchc, 
Canari(i-hc tG Suucc Eylandca. 
ALá 11P.DE 
DeBefehri^tinahvanalleHavtacn, Baytn, Rnden. Drooglacn, Dicprrn. S^reckmRtn, enOPdnmin({envanf.aadra. OPdew'a­
tePvdthaoghtt8d_ryd. Uyron.le^r,ndingewnvecir.evarrne3ruucbat?rn,loanenrnL^efbebbenda7"ee•vauc• vagadat.
 
)A1V vm LOO`, en CLAAS J:^NS2. VOOGE[T,Door 
^..,,,,..Ln.,w<rr eew..sm^. 
•^AuST[LaIY, Gedru^kavonr­ ( ouA^v.^ na Ksu^t+• Boeck•enZacKaert•rakoper, " 
ern.k\,r^w•brvEh, ,ndeg.knxmdeCoe:s.wn. t68y. 
FiQuru 3.^1 Fronstispicio del atla.r De Nieuwe Groote Lichtende Zee-Fackel de /6rY9 pnr Johunnes vun 
Ketden. Fuente: Konst der Sturrlieden: Stuumanskunst en maritieme carto^ratie in acht portretten, 1^^10-Z000 
de 61'.F.J. ;llrir=er órtn•ns. 
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Fi,^uru 3.^? Dihujo de! J^suitcr misionero alemán, Paclre Johunn ^idam .Schall tion Bell, astrónomo de !a 
Corte Recr! Chinu de Peking, c•un un astrolubio ncíutic•u en su muno i=yuicrc/u. Se puede oós•er-^•err crclemcís• 
colgcrclos cle lu pured zrn astrolahio tipo senai-circulo con Icrstre en !a corona, trn cttudrunte i• unu hallestilla 
con tres sonajas. Sobre la mesa se obsen•u unu esJeru armilur ti^ en el suelo un globo celestc^ con jlguras 
uc•c•ic%ntules paru ilustrerr lus consteluc•iones. Fteente: China Monumentis c%l Pcrdre Jestritu .-^thunusius 
k"ir•chtr, ,ám.ct^rcl^un. !h6-. 
Se puede obser^ar un astrolabio náutico sin lastre ^ un pequeño astrolabio tipo semi-círculo con 
lastre en la corona en una ilustración del Padre Jesuita alemán, Johann Adam Schall ^on Be(l, 
vestido con el traje de mandarín y que fi`_ura en la obra, C'hinct :Ltonumentis, de Athanasius Kircher. 
publicada en Ámsterdam en 1667. Se pueden obsenar además, col^ados sobre la pared, ^m 
cuadrante ^ una ballestilla con tres sonajas. 
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415 OBSERVACIÓN CON EL ASTROLABIO 
4.1^.1 Observación del Sol 
La observación del Sol con el astrolabio no es aparentemente difícil, sobre todo si se realiza en días 
de calma cuando el buque apenas se mueva. Se suspende el instrumento por su col^adero con una 
de las manos, orientándolo en el plano vertical del astro, y con la otra mano se mueve la alidada 
hasta que la sombra de la pínula superior cubra exactamente a la pínula inferior, haciendo que el 
rayo de Sol pase por los orificios de ambas pínulas y tomando la lectura que indica la punta de la 
alidada sobre el limbo graduado. Esta manera de observar la altura del Sol, que recuerda en cierto 
modo a una operación de pesado con una balanza, se Ilamaba en la jerga de los pilotos de entonces 
'pesar el SoT', ya que evidentemente no se podía mirar al Sol directamente pues dañaría la vista del 
observador. Dado que en la época de los viajes de los descubrimientos no era posible determinar 
con eKactitud el momento del mediodía y ni siquiera había relojes con la precisión suficiente, la 
observación se comenzaba de media hora a un cuarto de hora (dependiendo del autor) antes del 
mediodía, repitiendo la observación frecuentemente conforme subía el Sol y hasta tener la certeza 
de que ya no subía más por haber alcanzado su máYima altura. En ese momento se apretaba más la 
tuerta de mariposa o la chaveta del eje, para mantener la alidada firme contra la armadura del 
astrolabio con el fin de que no se moviera, y poder realizar la lectura de la máxima altura o la 
distancia ^enital del Sol en el momento de su culminación. 
Fi^urn 3.^3 Obsertiación de !n alttrrc7 de! So! con el astrolabio náutico. 
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Los marinos de los si,los XV al XVIII realizaban esta operación básicamente con el fin de hallar la 
altura meridiana del Sol o su distancia cenitaL A esta distancia cenital se le aplicaba la declinación 
del Sol, de acuerdo a las re^^las de las sombras obtenidas de los Re,imientos, y se determinaba la 
latitud del lu^ar. 
Las re^,las para la determinación de la latitud ya se encuentran espuestas en algunas obras 
anteriores a la náutica de los descubrimientos, pero son los Lihros de^! Scther de^ .Astronuzníu, 
verdadera enciclopedia de la ciencia astronómica de la Edad Media, los que proporcionan las re^las 
de las sombras v una tabla de declinaciones del Sol para cada día del año, que inspiraron el 
Re^imiento del Sol y que permitieron que los nautas pudieran esplorar los mares del hemisferio 
Sur, cuando la estrella Polar se escondía bajo el horizonte. Así, el Capitulo Vlll del Astrolabio 
Llano describe como tomar la altura del Sol'`y: 
"(^trcmclo lo quisieres suber. czrc^lgcr c^l/ ctstrnlubio c% ttr mano cliestrcl, et se^an las c^spcrldus 
dell astrolabio contra ti, et enderésçate contra sol. en ^zrissa qne sea el sol en drecho clel 
tn orttbro siniestro, et mtrette e!1 ctlhiclac/a cott lu ht mano siniestra f►ta yue entren los rayos 
ck^l sol clel foruclo cle lcz trrzer czxcrtcnc^r cjtre.^ e^stcí cle snso, et qtce passen crll otro fc^rcrcfo clell 
otra a^atcrba que esth de Ytrso, et catcrrcís all un cnho agtrdo el clrecho del/ alhidacla sobre 
qttúntos grcrclos es de los qtte son escriptos en el ettcrrto cle alttrrcr, et tctnto sercí Icr crltttrct 
dell sol en uqtrella oru de qttcrl cuho fzter él, tumhien el la pnrte dc oriente ctremo de 
occiclentc ". 
EI Capítulo XXX del Astrolabio Llano de los códices alfonsíes ^a indicaba como calcular la latitud 
de un luaar del hemisferio Norte mediante la altura del Sol v su declinación''°: 
"Si esto quisieres saber tomn la nlturn del sol en e! medio dicr, et es e mns crlto que puede 
seer crqtrel clicr. Et si ftrc^r e^l sol en la cuhe^çu de cn^ies ó cle^ librcr, mengtrcr lu ctlttrrcr gtrc^ 
f^rllcrste de nouctentcr. et lo que fincare ser •r la lcrde_n de la uillcr que duisiste. Et si el sol no 
•farer en la zrnu destcrs dos cabeçcts de aries ó de libra, sepns la declinación del grado cfel 
sol ussí etrento te ntostramos. Et si ftrer la cleelinaeión de/ grcrcfo cle sol ci pctrte cfel 
scptcntriún, méngtrcrlcr cle lu ctltzrra c% me^clio cliu gzre fcrlluste. [...]". 
-'v Lihrns clel Saher de .-lstrnnonríu del Rrr .alfonso .t. Estudios _^  trascripción. Editorial Planeta de Asostini. 
1999. páQ. 17?. 
^'^^ Ídem. páa. 176. 
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Son precisamente las reglas de los códices alfonsíes las que adoptaron y emplearon los naveQantes 
portugueses, tal como señala Fontoura da Costa''^: 
'`Os técnicos clo Irtfemte eonheeium us regrus pcrru o eúletrlo cla latitttcle terrestre uo meio 
dia, exuraclus nos Libros del Saber de ^llfonso X. ^^m elas nas r•ohunes 11 e 111, sabido 0 
vulor du declincrçáo do Sol [...]. As regras do sábio A^crryuiel limitnvum-se sórnente cr 
htgures clo he^misfério setentrioncrl, como dissemos, senclo elcts us qtre os técnicos do 
Inf^znte clevent ter ensinaclo czos nossos murinheiros, pcrra seu uso nas longus viagens 
oce^rnicus. Elcts devem ter servido (upós a morte de D. Hertriqtte) atc^ pouco além de 1-171. 
cmo em qtrc^ utingircmt o hemisfc^rio str! ". 
La mayoría de los tratados náuticos de los si;los XVI, XVII y primera mitad del XVIII relatan 
como se ha de observar con el astrolabio. Una descripción amplia la proporciona Alonso de Chaves 
en su ^ucrtri Purtitu en el Capítulo Tereero del Tratado Segundo dieiendo que: "Primercrrnertte, es 
necesczrio qtre el liempo en c/tre se huhiere de usur del dicho instrurnento sea cluro y sereno [...] 
Deben strspender el dieho instrtunento por la urmilla en el declo pulgnr cle la muno, de nrte que no 
se^ arrime ni toque a otrcr pcrrte ni cosu ulguncr ". 
Ya hemos visto como ilustra Medina en su Regimiento de Ncrvegación la forma de tomar la altura 
del Sol con el astrolabio, sosteniéndolo de la armilla con su mano izquierda. l^tartín Cortés 
únicamente indica que se cuelgue el astrolabio de la armilla sin especificar la mano a usar. 
Zamorano en su C'ompendio de la Arte de Navegnr narra que''^: "Pura tozrtur la altura de1 Sol, 
cttelg uese e! Astrolubio clel cznillo o cinta D en Icr mcrno y_quierda ". Posteriormente el doctor Die^^o 
García de Palacio en su ln.etruccicin :^'cíuticcr de 1^87 describe en el Capítulo. I I I las realas para 
tomar la altura del Sol con el astrolabio, como si^,ue''^ : 
"[...] el qtre quisierc^ tumar el Sol con el ustrolcrbio en la mcrr, se usertturc"r y ponclrú cerca 
del nacístil mayor, qtre es clonde la nave da menos vuivenes y estú mcis quieta, y colgado del 
dedo segatnclo de la mcmo derechir de stt unillo, pondrá el rostro y el astrolabio frontero 
del Sol derechamente, conocer^r qzte lo estcz por lu sombru que el .Sol huee. Y uL-urá o 
hujurcí el perticidio hcz.ti^tcr yue entre el Sol iguul por los cagt jeros cle Ins pínulas ". 
^'^ FONTOURA DA COSTA, A., . -1 rb/arinhcrrra clos Deseobrimentos, pá^s. 6>-67. 
''^ ZAMORANO. RODRIGO, Compendio de la.4rte de Ncnmegnr. Sevilla. I>81, fol. 13r. 
''' GARCIA DE PALACIO. DIEGO, lnstrucción,ti^cíuticcr, Mexico, 1^87, fol. 2w. 
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Juan de Escalante de Mendoza en su Itrnerclrt0 de .^'ati^e^ació)) de IOS nlctres L' Iterrcrs' 
occidentales''^ de 157^ señala del astrolabio que es'^^: "e! n)cís accrtado t• competente i))strun)ento 
y)re hustcr uhoru se lur desc•ubierto pura tomcrr Icr ctlturcr clel soC^. En cuanto al modo de usar el 
instrumento expone''e: 
"F cuanclo le con ► •inierc twncrr /u nltttra, dehe n)ircrr prin)c ro yue Jos cielos ,t' el so/ estc^n 
clc^sc•)rhic^rtu.^^, i^ ytrc^ nu hcrt•cr clc^n)u.ti^icrdo »rur, ni trc^pctclerct. 1^ que su crstrolubio c^.^^tc^ c•ic^rto y 
^erclctdero. y que no esté erruda ln cleclinación t• ponerse e)7 lugur duieto t' s'eguro, no ^ir 
pie, sino n)atti• hien sentado, y qere c•ontience u tontcrr c/ sol clcsde !as once hastu c^l p)rnto c% 
)t)C'Chucll[r, Strl>IC'))CJO IU pr!)7tU CJC' .S)r CIt)))U pOCU U puCU, CulnO C'I SuI fllc'rN .SZ/171NnLIO ^...^ ^. 
Ya en el si;lo XVII. siendo el astrolabio un instrumento muy conocido y empleado por los 
nave,antes, los autores de obras de navegación tampoco aportan innovaciones al instrumento. 
Andrés García de Céspedes en su Rc^gi)))icmto clc Ncrtiegación critica que los fabricantes de 
astrolabios "suelenlos afinar tomando lcr crllrrra del So/ por el u)) ctradran[e. y por el otro, y siendo 
c^stus crlttrrus t•gtrales, tienc^n pur c•ic^rto yuc e1 ctstrolubio qtrecfu e)) str perfi^ec•ión ". Luego podía 
ocurrir que al tomar el piloto el Sol con una altura distinta se encuentra con que le da una lectura 
diferente en ambos cuadrantes. Por esta razón son varios los atitores que recomiendan tomar la 
altura del Sol por ambos lados, de manera que se pasa a utilizar el otro cuadrante graduado y 
también se gira la alidada para invertir las pínulas. Si ambas ^^raduaciones no coinciden es que no 
está unifonnemente ;raduado, ha^ un error de excentricidad o falta de rectiticación de la alidada. 
La altura a tomar. en este caso, sería la semisuma de ambas lecturas. Evidentemente, esta 
circtmstancia justiticaba el hecho de ^_raduar al menos dos cuadrantes, como ocurre en la ma^oría 
de los astrolabios e^i;t^nt^^. 
Antonio de Nájera en su a^n•egución Espec•ulctti^•u ^^ Pr^rcticu también se refiere al problema 
anterior y relata que el astrolabio estará eierto'^ "c•trcmclu c•unfrrnrcrre c^l So! qrre^ se^ toiucr por unu 
parte, con lo que se ton)u por !a otra ". En cuanto a la manera de sostener el astrolabio señala que 
se eol_ará "por e/ anillo cIe lu nreriru i=yuierdu ruelto el hon)bro cferec•ho crl .Sol ". 
'" Dice Navarrete de esta obra en su Disertcrc•iún sobrE lu histuriu c% la núrrticu: °obra que puede 
considerarse como la suma de los conocimientos marítimos de aquella edad. importantísima para la historia 
de la naveeación. ^ di_na de todo aprecio por la natural sencillez de su estilo. v por los sucesos } noticias con 
que está exornada } tejida su narración". Esta obra no fue publicada aunque fue presentada al Consejo de las 
Indias ^ aprobada después de recibir los informes fa^orables de cosmó=rafos. astrónomos ^ pilotos de la 
Casa de la Contratación de Se^illa. Escalante no lo_ró la licencia para poder imprimirla } murió sin ^erla 
publicada. 
^-` ESCAL.4NTE DE MENDOZA. JUAN. /tinerurio cl^ n^n•^Qucihn e/e los mares t• tierrus ncciclentulrs 
/^"^. Museo Naval. Madrid. 198^. páQ. I I?. 
''`' lclenr. pá;. 1 I 3.
 
''^ NAJERA. ANTOtilO DE. .^^n•e^ución Especrrlutii•u r Pr^ic•tic•u. Lisboa. 16?8. fol. ?^r.
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Capítulo l/1 El ^Istrolubio nútrtico 
Figtrru 3.^-1 (^hservación de la altrrra del .Sol con tm astrolahio ncíutico en una ilustración de ^driacrn 
^Jetius, De Genuino usu utriusque ^lobo tractatus, publicado en Frcrnecker (Holandu/ en Ih?^. Fuente: 
6"irtuu! cxhibition The Measurers: a Flemish Image of Mathematics in the XVl Century. alrrseum o^ Histon^ 
of.Science, Oxford. U.K., pá^ina web: http: ^ inrir.mhs.os.ac•.uk. 
En el si^lo XVIII tenemos bastantes autores que tratan de cómo observar con el astrolabio. En 
1730, Cedillo describe en su C'ornpendlo de Icr Arte de lcr Nati^e^ación que para observar con el 
astrolabio se comenzará media hora o ^m cuarto antes que el mediodía, colg^rndolo por e/ .9rganel 
del cledn medio de lcr mum^ clerechcr. En 173^4 González Cabrera Bueno-^s también sostiene que se 
cuel,ue del dedo medio de la mano derecha. Aún en 1749, cuando ya los instntmentos de reflesión 
estaban desplazando a todos los instrumentos anteriores, Sánchez Reciente en su Trcrtado de 
,^^n•egcrcicJn theoric•cr y prúc•tic•u relata un modo distinto de observar eon el astrolabio. totalmente 
solemne e innovador, con respecto a los autores citados'"': 
'^^ GONZALEZ CABRERA BUENO, JOSE, Ncrvegucir^n espec•ulutivu i• práetic•u, c•on lu explic•ac•ión de 
al^zrnos instrarmentos que están más en uso en los Ncrtiegantes [...], Convento de Nuestra Señora de los 
ÁnQeles. Manila, 1734, páa. 26. 
',9 SANCHEZ RECIENTE, JUAN, Tratado de ^ti'aveQación teórica ti^ prcrctica.cegrín el orden, y método, con 
que se enseña en el Real Colegio Seminario de Sr. .S. Telmo, extramuros de la Ciudad de Sevilla, Imprenta 
Castellana, Sevilla, 17^9, páQs. 83-8^4. 
? ^l^l 
Tcsis Ductorul Fellpe Lutcún Lclgo 
"Pilrn hcrcer la observacióla coll este instrullrento, se meterc"r por el nrganel el dedo de en 
lnedio de la nrano derecha, de suerte qlre quede libre el ^4strolabio, y se conlen_arcí la 
obseri•nción, conlo media horn antes de/ nleclio dín, ^^oniendo la rodil/a i_quierdcr en el 
.SZrelo, cl.ceguránclo.ti^e hic^n con !n ptmta clel ^)ie, v de^s7)tre^s se portclrcí sohre lcr rodillu 
CIL'YPCl1Cl IC7 nlllilt'CC7 C^E' ICl inCJnO C^eYL'C ►C7 COil C'1 CISIYOIClblO, ^lYOC1/rC7nC^0 IJOner1E' Cle C'Cll'Cl QI 
Sul: v vtrelta lu circtrnferencia clel.^lstrolclbio ú^ia el So/ [...]". 
Esta ítltirna fonna de observar con el astrolabio, poniendo la rodilla izquierda en el suelo y 
apoyando el brazo derecho que sostiene el astrolabio sobre la rodilla derecha, ya viene ilustrada en 
al^unos atlas marítimos holandeses eomo The Light c^f A'cn•igcltion"Ó del eartótrrafo holandés 
Willem Janszoon Blaeu. También se puede ver en la obra de Adriaan Metius"^, De genzlino zrsu 
ntYilrsdne glohi tractatus, publicada en 161 1, donde narra acerca del alobo celeste y la construcción 
de relojes solares, y con distinta paginación, del globo terrestre y del arte de la nave,ación. Ambas 
ilustraciones, muy similares. muestran a un observador arrodillado en el suelo y sosteniendo el 
astrolabio tal como describe Sánchez Reciente en 1749. 
En Portugal, el cosmó^rafo mayor Manuel Pimentel, en la se^unda edición de su Arte de Ncn^egar 
de 1712 (obra reeditada en 17-^6, 1762 e incluso en 1819) narra que se sostenga el instrumento del 
dedo medio de la mano derecha y que el lu^ar más apropiado es al pie del palo mayor, por haber 
allí menos balance. Además, relata que se han de anotar los ;rados cuando la nao se encuentre 
justamente entre dos balances, para lo que ayudará que acompañe al astrolabio con la mano por su 
parte inferior, y con ella irle disminuvendo la inclinación debida a los balances"'. Coincide 
Pimentel con la narración que posterionnente hace Cedillo cuando afirma"': 
"El hrgclr mus cí proposito pnrcl ohseri•crr en /cr nuo e1.So1 con el ctstrolcrbio, es ul pie dc^l 
pcllo lnm^or, pon c^n•er ulli rrtenur rnnti•inlientu cle lus hcllcmce.ti^: nch•irtienclo. cjtre nn se^ hcrn 
"0 EI nombre ori^^inal en holandés es HEt Licht cler Zee^•uer^lt y fue publicado en nueve ediciones entre 1608­
30. La edición in^lesa, The Light u• .^uti•igution. se publicó a partir de l61? y la francesa, Flumbeuu cle lu 
.^'cn•igution, a partir de 16I9. 
"' EI holandés Adriaan Metius (1^71-163^) era un matemático, astrónomo y fabricante de instrumentos que 
incluso trabajó un corto período de tiempo para Tycho Brahe en Hveen. Se sabe que desarrolló una ballestilla 
para realizar operaciones de topo^^rafía y escribió distintas obras entre ellas: ^e genuinu usu utriusyut gluhi 
trcrctatus. 16?-^; .t/enstrra Geo;rcrphica et C'st(s Gloho Terrestris. 16?a o Primum .tlobile. 1633. 
'' PIMENTEL MANUEL. .-Irte de .L"cn•e^ar. Lisboa. 171?. Comentada e anotada por ARMANDO 
CORTES,40. ALEXIO e ALBUQUERQUE. 1699., pá=s. 71-7?. "Querendo pesar o Sol com o astrolábio. 
começara-se-á um cuarto de hora antes do meio-dia, pendurando o instrumento do dedo do meio da máo 
directa pelo ar^anel, mas de modo que jo_ue libremente [...]. O lu_ar mais acomodado para tomar na nau o 
Sol com o astrolábio é ao pé do mastro ^rande. por haver ali menos balanços: e há de se advertir que se náo 
háa de notar os Graus. senáo quando a nau estiver justamente entre um balanço e outro. por estar entáo em 
mavor equilibrio: para o que ajudará muito ir acompañando o astrolabio com a máo pela banda de baixo. e 
come la ir hurtando a inclinaçáo dos balanços". 
"' CEDILLO. PEDRO !^L4tiUEL. Compenclio cle hr .-Irre de lu .^^n•egación. Sevilla. 1730. páa. -I?. 
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Capíttrlo Ill El Astrolubio náurico 
de notar los ^rados, sino cuanclo el ncrvio estzrviere entre trno, i otro balance, por eslar 
entonces en el rncrvor eqtrilibrio ". 
Vemos por tanto, que no hay una unanimidad en cuanto a la posritra y forma de sostener el 
astrolabio. Autores como Medina, Zamorano y Nájera relatan que se sostenga con la mano 
izquierda, mientras que Alonso de Chaves, García de Palacio, Pimentel, Cedillo o Cabrera lo hacen 
con la mano derecha. García de Palacio indica que asentará y,re pondrez cerca del mcí.rtil mavor y 
el Capitán Escalante de Mendoza señala también que la observación se hará sentado y no de pie, lo 
que demuestra su brillantez y experiencia como marino;`^. 
Creemos que es precisamente ésta la forma más cómoda y eticiente de observar haciéndolo de la 
siguiente forma: Sentados en forma de cuatro con ambas piernas abiertas, con el brazo derecho, 
que sostiene el astrolabio colgado del dedo medio, apoyado sobre la rodilla derecha; el brazo 
izquierdo se apoyará sobre la rodilla izquierda y con la mano se va moviendo la alidada y si es 
necesario se acompaña el movimiento del astrolabio por su parte baja, como sostiene Pimentel, a 
fin de reducir su movimiento si hay balance. Hay que tener en cuenta que en una mar atritada, la 
ola genera una aceleración cicloidal sobre el buque y por tanto también en el observador, lo que 
provoca una fuerza que desvía al astrolabio de la vertical aparente. En estas condiciones será mejor 
realizar una serie de observaciones y hacer un promedio de la altura o distancia cenital. 
Evidentemente, este promedio solamente se podrá realizar cuando se observa la altura meridiana 
del Sol, ya que su altura apenas va a variar durante el período í ► ltimo de la observación cuando se 
acerca al meridiano superior del lu`,ar. Sin embar^^o, no tenemos datos suficientes para suponer que 
los marinos de la náutica de los descubrimientos recurrieran al procedimiento de realizar una serie 
de alturas v calcular la media. 
Si sabemos que la observación era realizada por varios observadores. como se demuestra por 
al^,unos pasajes del Roteiro de Lisbocr a Goa de D. Joáo de Castro cuando iba a bordo de la nao 
"Grifo ", en la armada de su cuñado García de Noroña, que arribó a Goa el 1 1 de septiembre de 
1538. Así, el 2 de junio de 19;8, relata Castro que tomaron a mediodía la altura del Sol con el 
astrolabio el piloto, el maestre, dos marineros, el calafate, el doctor y él misma Cuenta además que 
tanto el piloto como los marineros y el maestre se retiraron antes de que el Sol alcanzase la má^ima 
altura debido a que sus relojes solares indicaban mediodía. Se quedaron D. Joáo de Castro, el 
"' De hecho en el estudio y comentarios de su obra ltinernrio cle Nuvegación de !os mnres ,ti• tierrns 
occidentales /^ "^ realizados por Roberto Barreiro-Meiro, dice: "Es quizá la obra más completa, no sólo de 
naveQación, como modestamente la tituló, sino también de Náutica -ciencia y arte de nave^ar que abarca la 
Astronomía, CosmoQrafía. Carto_rafía, Pilotaje, N1eteoroloaía, Construcción Naval, ^Artillería, etc.­
superando en mucho a las obras de sus famosos antecesores en esta materiá'. 
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doctor y el calafate mientras el Sol les fite subiendo un promedio de un ^,rado'". En otro pasaje del 
Roteiro de Lisboa a Goa, se citan hasta nueve observadores'^`'. Unos años después, en el Roteiro 
cfe Gocr u.Suc_ ou c(o ;ltar Roxo de 1^41, -también de D. Joáo de Castrc^ además de realizar 
observaciones de la altura del Sol todos los días posibles, si;uen realizando la observación al 
menos dos personas o más, ^eneralmente D. Joáo de Castro v el Piloto. Por ejemplo, el 7 de enero 
de I ^-11 dice^'^: 
".^ nt^o din totnei o so1: na nuiior altttrn estcnrn allettcrntaso sobre oOri=onte ^^ grnoos `^í: 
u declinaçcto deste cfia erct 20 grnoos ,/6 rrrinutos: Do que se segtte estnrmos ent !-l gruoos 
{^^.. O Pilloto c^ ntc^strc^ tumnr^to ct mc^sntcr crlturcr ". 
Vemos que la observación de la meridiana del Sol era realizada por varios tripulantes, como hace 
no muchos años aím se hacía con el settante. En la primera observación hay un total de siete 
observadores, nueve en la se^unda y tres en la tercera. Esto demuestra que el manejo del astrolabio 
era bastante sencillo y^ que se Ilevaban a bordo un buen número de ejemplares, como se contirnla 
además por el numero de cuadrantes y astrolabios embarcados en el viaje de 1^1a^,allanes o por el 
hallazgo de varios astrolabios en un mismo pecio. Las observaciones muestran además que se 
aproYimaba hasta el cuarto de ^rado. lo que es bastante notable si consideramos que cada ^rado 
sólo abarca dos milímetros en un instrumento de ??9 mm de diámetro. Los roteiros de Castro 
"` CASTRO. D. J0,40 DE. Roteiro de Lrsbocr cr Go^r, edición de Andrade Corvo, Lisboa. 188?. pá^,s. 181­
^t. "[...] a oras de meo dia tomamos o sol. e estando cda hum veriticando a sua altura, disse ho Piloto que já 
decia: lo^,o sem maes considerar e crér^to todos, e hindosse com o sol que a tal tempo acháráo em seus 
estarlabeos, tiquei eu e o doctor e o Calafate, que sabiamos o contrario, e oulhando o sol que leuauáo nos 
estarlabeos, achei que o Piloto tomara do sol ao horizonte 43 :raos, e o mestre maes ',, hum mariñeiro ^l?' _, 
e outro d3; eu tinha a este tempo tomado d3',^, e o calafate 4?=^3: ora ticando eu assi, juro que dahi a h ►a ora 
me foi sobindo o sol até se pór en altura de 4-I _raos, o que sentindo o calafate em seu estarlabeo. começou a 
dizer que o sol Ihe tinha sobido até maes de -t^ araos, pello que tornando os dous marinheiros a tomar o sol, 
acháráo daltura -l^ Qraos: o doctor a este tempo se foi ao mestre e Ihe fez tornar a tomar o sol, e achou os 
mesmos ^4a oraos, o que vendo o Piloto, o tornou a tomar outra vez, e achou os mesmos ^4-t Qraos foloados: a 
causa de tamaño erro vem de os Pilotos e homens do mar crerem que tomáo o sol na mayor altura, quando os 
seus Relo^ios Ihe fazem meo dia, e com os sraos que ao tam tempo acham, se erQuem e váo fazer sua conta. 
náo considerando como os Relogios por onde se re^^em sáo feitos em diferentes Re^ióes, e cada hum serue á 
leuaçáo do pollo do lu^ar donde he feito. o que oje muy conhecidamente se mostrou ao meo dia: porque. 
veriticando as oras por quatro Relo^^ios, achei que dous delles me faziáo meo dia, e o terceiro l l oras '^ e o 
cuarto I l oras e'i^ alem disto faz mintir muitas vezes muito os taes Refo^_ios o variar de suas a^,ulhas, 
porque, como quer que sáo ceuadas com diferentes pedras, e os mesmos ferrinhos seiáo mais aceiros huns 
que outros, faz que variem ou nordesteem huns muy diferente dos outros, e daquy vem mostrarem o lu^ar de 
meo dia con tanta falsidade". 
^"' %dem. "Quinta feira 16 de mayo todo o dia foi o vento como lessueste: _overnamos ao sul sul quarta do 
sudueste até anoitecer. a oras do meio dia tomei o sol, e na mavor altura se alevantava sobre o horizonte 6-4 
^rraos ' ^: a declinaçao desse dia era de Z l craos. -3 menutos, do que se se_ue estarnos em ^l Uraos '^: esa 
mesma altura tomou o calafate e dous marinheiros. sem desceparem nada: o doctor tomo una mavor altura do 
so_I ao horizonte 63' 3. o Piloto 63' ,. hum marinnheiro 63' a. outra Pessoa que tomava o sol e carteava 63' _°. 
' CASTRO. D. JO,^O DE. Rot^irr^s de D. Jnñn úe C^astrn lll. Ruterro c% Goa u Sue= c^u dn . tlcrr Roxn. 
/^-t/. ?^ ediçáo prefaciada e anotada por A. Fontoura da Costa. AQzncia Geral das Colónias. Lisboa. 19-t0. 
páos. 10- I I . 
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también demuestran que aím en el año 1541 los astrolabios portu;ueses estaban ^raduados para 
medir alturas. 
William Bourne publica su .^ 1 Regirnent for the Seu en 1574 donde narra`'4 que al realizar la 
observación debe mantenerse el astrolabio perféctamente vertical v que puede verificarse mirando 
primero los grados y minutos que marca la alidada de un lado, luego girar la alidada al mismo 
número de grados y minutos en el otro lado del astrolabio, y si ambas lecturas coinciden es que el 
astrolabio cuelga vertical, y en caso contrario, es que no estaba vertical. Para saber la verdadera 
altura -estando el astrolabio bien dividido- se restará la mitad de la diferencia de la mayor altura o 
se le añadirá a la menor altura, y así se determinará la altura verdadera del Sol aunque el astrolabio 
no mantenaa su faz perfectamente vertical durante la observación. Evidentemente esta operación 
requiere al menos que los cuadrantes superiores estén graduados. Hay que tener en cuenta además 
que cuando escribe Bourne, era todavía muy común la fabricación de astro(abios de cuña y que por 
lo tanto podrían presentar el problema de que su faz no quedase perfectamente vertical al observar. 
También recomienda Bourne que se utilice el astrolabio para observar cuando la altura del Sol es 
mayor a ^0° y que se use la ballestilla para alttiras menores"`'. Con razón expone que al estar el Sol 
próYimo al cenit tiene más potencia de brillo para penetrar a través de los dos pínulas de la alidada. 
Precisamente uno de los inconvenientes del astrolabio es que el Sol ten^a poco brillo y no produzca 
una sombra clara, como cuando el cielo está encapotado con nubes de desarrollo horizontal. 
Por el contrario, una de las grandes ventajas del astrolabio es que se puede observar sin necesidad 
de ver el horizonte, cuando éste está oculto por tierra o no está perfectamente visible debido a 
nubes, niebla o calima. Incluso se puede observar al nivel de mar o más bajo, como ocurre si se 
"8 TAYLOR E.G.R., A Regiment f^^r the .Sea and other ri•rrtin^s on ^'m•igation hy W'illiam Bow^ne o► 
Gravesend, a girnner (ccr. 1^3^-1^8?l. Hakluyt Society, Cambridge University Press, 1963. pág. 308. "How 
to correct your Astrolobe if it dothe not hang vpri^ht: Holde the Rin, of the Astrolabe vpon one of youre 
fingers. and turne the Alhidada upper and downe, vntil you see the shadowe of the Sunne pearse or passe 
thorough bothe the si^htes thereof, bein^^ sure thet the Astrolobe dothe han^ vpright, whiche you may proue 
in this mannec Looke at howe many deyrees and minutes the Alhidada dothe stande vppon the Astrolobe, 
then tume the Alhidada vnto the same number of the degrees and minutes on the other side of the Astrolabe, 
and then takin^^ the height of the Sunne againe, if it doe agree as it dis before, then the Astrolabe dothe hang 
vpright, but if it doe not, then it dothe not hana vpri^ht. For knowledge of the true hei^ht of the Sun (the 
Astrolobe not han^^in^ vpright) do thus: if the Astrolobe be truly marked, marke the diuersitie, that being 
knowne, rebate from the ^=reatest hei;ht halfe the diuersitie, or else adde vnto the lesser hei_ht halfe the 
diuersitie, and that shall be the true heiQht of the Sunne. althou,h that the Astrolobe doth not han^ vpri^,ht". 
"`' Idem, pá^s. 207-?08. " [...] it is beste to take the hei^ht of the Sunne with de crosse staffe, when the Sunne 
is vnder ^0 degrees in hei^the aboue the Horizon, for two causes [...] that if the Sunne dothe passé ^0 or 60 
de^,rees in hei^ht, you must leaue the crosse staffe and vse the Mariners Rin^, called by them the Astrolaby. 
w •ich they ouQht to call the Astrolobe [...]. The Astrolobe is best to take the heiQht of the Sun, if the Sunne 
be very hi;h at 60, 70 or 80 deQrees, and the cuase is this: the Sunne comin^ to neere vnto your Zenith, hathe 
areat power of liaht, for to pearce the 2 siQhts of the Alhidada of the Astrolobe, and then it is not Qood to vse 
the crosse staffe ^..". ^ 
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realiza la observación situados al abriao dentro de una bode`,a cuando el Sol culmina prósimo al 
cenit del lu^,ar. Una operación de este tipo es realizada en el año 1690 por un oficial que nave^^aba 
en la fra`^ata de ^1-1 cañones "L 'Ecueil " de la Compañía de las Indias Orientales Francesas, se^,ún lo 
eita Jules Sottas en su obra Histuire^ de lcr C'ornpcr^rrie Re^ycrlc^ c/c^.ti^ Incle^.^^ Orie^ntcrle^s /66-t-1 %19, 
publicada en 190^: 
"Dtr Dintcrrtc•hc^ ? crl•ril 1690, :Ll. Htrrtuin (Lic^ntc^nurrt cfc^ Vcri.ti^secrtrl cr pri.c cr l'cr.clrolcnc^^ /cr 
hcrrrteur, clans !e fí^nd de ccrles. nu niv^au de lu nrer. pcrrce que nous .somnres trop prorhes 
dtr soleil c^tri est dirc^cternerrt^r pico a uar ^énith. [...] ln Nturte^trr c^tcrit ► rrtrdi de 10 clegres 30 
rr1JY11[IC's [...^^^ 
Las operaciones de pilotaje se hacían en unas condiciones muy precarias, con embarcaciones de 
pequeñas dimensiones v sujetos a las cabezadas y balances producidos por la mar y el viento, y aún 
si^uiendo la buena práctica de hacer la observación junto al palo mayor de la nave, al abri^o del 
viento y realizando la lectura cuando la nave se encuentre en mayor equilibrio entre uno y otro 
balance, los observadores más sensatos sospechaban a menudo de las alturas tomadas a bordo en 
malas condiciones meteoroló,icas. Así, como ya hemos visto, Joáo de Barros relata como Vasco de 
Gama en su primer viaje a( Oriente tenía por dudosas las observaciones realizadas bordo de las 
naves, y recaló a la bahía de Santa Helena donde hizo aguada y aprovechó para observar en tierra 
con un `,ran astrolabio de madera, antes de doblar el Cabo de Buena Esperanza en 1^397. Esto 
demuestra que los nautas eran conscientes de que se podían cometer errores en las observaciones 
de Sof realizadas con el astrolabio con condiciones de mar agitada, ^ por supuesto la preocupacíón 
que tenían por levantar cartas con la precisión adecuada para facilitar la nave^,ación y la recalada en 
los si^uientes viajes. D. Joáo de Castro estimaba que el error cometido no podía exceder de los dos 
^,rados con mal tiempo y dando balances la nao, pero que este error no deberá e^ceder del medio 
^,rado eon la mar en ealma'^0: "[...] bcr/ancecrndo cr ncnr, poclemas fcieilnre^nte^ errar crtÉ dois graus. 
mas inclo qtrccler e sus.^•egudcr, ducnt titi•e^n c^rnestcr e.ti^tinrcrtil•u nc`ro pr^clc^rci c^rrcrr pus.^^crntc de nte^iu 
grau ". Castro, sin embar^,o. desaconsejaba el uso del astrolabio cuando el Sol culminaba pró^imo 
al cenit del lu^,ar de la observación, aconsejando en este caso determinar la latitud por medio de la 
estrella Polar. 
Decía el maestre Joáo Faras, embarcado en la armada de Cabral, en su carta diri^,ida al rev D. 
^tanue) escrita desde el Brasil en 1^00 que''^ "peru !u mar mejor es re^rsc pur ln cdturu del sol 
cjrre nun por ningnncr e.^^rrellcr e nte^jor c•r^n e.^^trolcrbir^ c/tre^ non c•un c•uuclrenue^ ni c•c^n ntru nin^^trcl 
esrrunr^nro ". El comandante IVlorais e Sousa afirma que el astrolabio era de todos los instrumentos 
•'^^ CASTRO. D. JO.^O DE. Roreirn cle Lishncr ^r Gr^cr, páQ. 6^. 
•'^ FOtiTOURA DA COSTA. A.. . -1 .ll^rrinhuricr dns Descuhrimenros, pá,. I?0. 
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náuticos el más perfecto, sobre todo debido a la circunstancia de que no es necesario realizar la 
lectura cuando se observa ya que la alidada mantiene siempre la posición en la que se pon^a hasta 
concluir la observación'`^. También Luís de Albuquerque atirma que este instrumento dominó toda 
la astronomía náutica del siQlo XVI'^'. En España García Franco dice^^^: "Vive cl astroluhio 
ra^zutico Ilenando los siglos XV, XVI y XVIL Presencia gloriosa epopeycr, única en la Historia, cle 
los Descubrirrrientos". 
No podemos entender que autores como Cotter puedan decir que'^': "EI astrolabio ncíutiro era un 
instrauner^to tosco y poco crclaptado para el uso en /a mcrr. Uno puede apreciar lo imposible qate 
seríu mc^dir, por etrulqzrier nre^clio, lcr crlturcr del ,Sol o cle trncr estrellu desdc^ trn btrqtre clcrnclo 
halcrncc^s, con crlgím gruclo de precisión". Por otro lado dice también Cotter, que la exactitud de las 
alturas, era improbable que fitese mejor que el grado de arco más próximo. Creemos que Cotter 
desprestigia sin razón un instrumento que dominó la náutica de los descubrimientos, y que junto 
con la aguja náutica constituyen los instrumentos de nave^ación más importantes de esa época y 
que permitieron que los nautas se atrevieran a perder de vista la costa, realizar navegaciones de 
altura, y consumar los descubrimientos geo`ráficos y todo lo relacionado con este gran hecho. 
Evidentemente el astrolabio no es un se^tante, pero hay que situar a cada instrumento en su época y 
de acuerdo a los avances de la ciencia y la tecnolo^,ía en el momento en que se utilizan. 
La observación con un astrolabio con dioptra y demostrador con centro de ;iro debajo del 
col^adero, como el Atochcr V y único esistente de este tipo, es más diticil que con la alidada que 
;ira con su eje situado en el centro del instrumento. Para observar hay sostener el astrolabio de 
forma similar a los demás astrolabios y mover la dioptra hasta conse^uir que tm rayo de Sol pase 
por ambos a,ujeros de las pínulas. momento en el que se aprieta la alidada y se toma la lectura de 
la re,la sobre el limbo. El instrumento presenta los mismos problemas mencionados al observar 
con el cuadrante con dioptra y demostrador, descritos por Antonio de Nájera y Simáo de Oliveira, y 
que por tanto en nada mejoraría la etiactitud de las observaciones realizadas en las mar, sobre todo 
en condiciones de mar agitada. 
'`, MORA[S E SOUSA, L. DE, .d Sciéncia ,^'cíartica dos Pilotos Portugueses dos séculos ,rti" e.^"L"I, páQ. 83.
 
'^' ALBUQUERQUE. LUÍS. /ntrodrrçúo ^r Históriu dos Descobrimentos, pá^. 300.
 
'`'^` GARCÍA FRANCO, SALVADOR Catálogo crítico, páQ. 300.
 
'^' COTTER. CHARLES H.. A Historv of lv'aartical :-1.rtronomy, pá^. 6d. "The seaman's astrolabe was a
 
clumsy instn► ment and ill-adapted for sea use. One may appreciate how impossible it would be to measure.
 
by its means. the altitude of the Sun or a star from a rollin, ship, with any degree of precision".
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Tesis Doctorul Fe/ipe Lotr_ún Lcrgo 
^t.1^.2 Obser^^ación de la altura de una estrella 
Es evidente que el astrolabio era el instrumento más adecuado } el más utilizado para observar el 
SoL sin embar^?o al,unos autores también se retieren a este instrumento para realizar observaciones 
de estrellas, aunque entendemos que el astrolabio no es tm instrumento apropiado para este tipo de 
obser^aciones. 
La obse ► -^ación de un estrella, se realiza le^^antando el instrumento por su colgadero con el brazo a 
la altura de la vista ^ moviendo con la otra mano la alidada hasta conse,uir entilar la estrella a 
través de los orificios de las dos pínulas, para lo que es necesario aprotimar el ojo al e^tremo 
inferior de la alidada. Entendemos que para la observación de estrellas es cuando se puede col^ar el 
astrolabio del dedo pul,ar de la mano derecha como narra Juan Sánchez Reciente en su Tratado de 
Ncrti•egución Theoriccr ,y^ Prcrcticcr, aunque también puede col^arse del pul^ar de mano izquierda, 
dependiendo de las preferencias del observador. Esta obser^ación únicamente se puede realizar con 
una alidada que ten^,a pínulas con oriticios ^randes, como dice Martín Cortés, cunnto quepa un 
crlfiler gorcfo. Dice también Cortés que para tomar la altura de cualquier estrella se hará mirnndo 
por los crgt jeros grcrrtclc^.c porqtre con clifictrltcrcl se poclrícr 1•c^r por los pc^qneño.^•. Sin embarao, de 
todos los astrolabios náuticos esistentes, ímicamente uno podría ser^ir para realizar obser^aciones 
de estrellas por tener sus pínulas con los a^,ujeros más ^^randes. Se trata del astrolabio Pudre L^lcnu! 
IIt (NMM 30) de I^-t5 que se encuentra en el Museo de Corpus Christi en Te^as, pero con un peso 
total actual de 3968,7 gramos. a pesar del des^aste, haría mu^ difícil la observación por la fati^a 
que causaría en el brazo del obser^ador. Coincidimos con la afirmación del comandante Mav al 
deeir que'^`': "Sostener tnt pc^suclo astrolubio sobre ler ccrbe_cr rrtientrcrs tuto crlineu !u uliclcrc/u a unu 
c^stre^llu cle^biu .ti^e^r prúcticcrnrc^ntc^ inrpu.,•ib/c^". Al^unos astrolabios Ile^an una muesca en el borde 
etterno de cada pínula. como se puede apreciar en el astrolabio Las Pahncrs, que pueden utilizarse 
para realizar observaciones de estrellas con más facilidad que a tra^és de los a^,ujeros de las 
pínulas. 
También decía el maestre Joáo Faras en su carta del 1 de ma^^o de 1^00: "[...] solnnrente nu^ndo a 
ti•osa cr/te=cr conto estcrrt sittrculcrs lus estrel/crs de, pcro en qtre Krraclu esta cuclu tntu non lo he 
pucliclu scrber, cmte.ti• ure pcrre^ç•e ser inrpusihlc en lcr nrcrr tontcrrse ulturcr cle^ ningtmcr e.ctrcllu.ti^ porcttre 
ti•o trabc je mucho en eso e por poco que el nuuio entbcrlcrnçe se yerran yuatro, o ç•inco ,^rrcrdos. de 
^uiscr yuc sc nort pucde fcr_er st•rton en terru [...]". Se refería el maestre a las estrellas de la Cruz del 
Sur ^ a su idea de localizar una constelación que señalase el polo antártico al i;ual que la Bncinu 
del hemisferio ^orte. ^ que constitu^e además el documento más anti__uo donde ^iene un esquema 
'"' ti1.^Y. ^.E.. .a Hisron• r^f .tlurine . ^ 'cn•i^atir^n. G.T. Foulis R Co. Ltd. Henle^-on-Thames. Otfordshire. 
19T. pá;. 1? I . ­
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de esta constelación. EYa`^era un poco el maestre Joáo en cuanto a los errores cometidos en la 
observación de alturas de estrellas, quizá queriendo destacar y dar mucha más importancia -y con 
razón-, a las observaciones de la altura del Sol con el astrolabio. Sin embargo hay que tener en 
cuenta que el maestre no estaba en las mejores condiciones para observar, ya que en la carta se 
queja de que tiene una pierna muy mal, y también por ser el navío muy pequeño, ir eYCesivamente 
cargado y por falta de espacio. En todo caso la carta del maestre Joáo viene a demostrar que se 
realizaban observaciones de estrellas en la mar aunque los errores cometidos eran mayores que al 
obsenar el Sol. 
b 
Figtrra 3.^^ .-lstroluhio nciutico cle óenscr^t'rcle. Consrrrrido con madercr y latón por el Instituto Superior 
Técnico de Lisboa, ca. 1913, con un diámetro de 50 cm. Fuente: Departamento de Matemática, Faculdade de 
Ciéncias e Tecnolo^^ia da Universidade de Coimbra, página web: http:''www.mat.uc.^t 
Pedro Manuel Cedillo describe en su Compendio de lcr.^lrte cle la Nm^egación un astrolabio para la 
observación de las estrellas'^' construido de madera pesada, de mayor tamaño que el de bronce, con 
ranuras en las pínulas en vez de a^ujeros y siendo la de la vista muy sutil y la de la estrella más 
ancha. Dice que el astrolabio se cuel,ue del dedo medio de la mano derecha y que aunque en 
tiempo tonnentoso sea difícil observar, "que c^l piloto se uco.,^tzrmbre a hurtcrr el cuc^rpo cr los 
bcrlances bzrscnndo asirnismo resguardo del viento, para el sosiego del astrolahio ". Ase,ura 
además que tiene por cierto qzre en tienapo boncmcible es mas cierta esta obsertiación cle estrellas. 
yzre Icr de lu bullc^stilla. Un astrolabio similar para observación de estrellas lo describe Juan Sánchez 
Reciente. pero que lleva además una línea de metal en la pínula del lado de la estrella. También 
este autor critica el uso de la ballestillas y dice que'^s "cuczndo se qzrisiere obserti•czr alguna estrellcr 
sobre el hori=onte se podrá hacer eon el crstrolabio de pínulas hendidcrs, o eon eucrlyzriercr cle los 
ctrcrclrantes corno se clir^r clespués ". 
'^' CEDILLO. PEDRO MANUEL, Compendin, op., cir., págs. 43-d4. 
'^^ SÁNCHEZ RECIENTE. JUAN, Traraclo de h^megación, np., cit., páQ. 18?. 
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Algunos autores nie^,an de la posibilidad de que los nautas hayan recurrido a la observación de 
estrellas, basándose en las etperiencias realizadas con astrolabios y cuadrantes. Es evidente que un 
marino acostumbrado a utilizar un instrumento como el sextante, que permite observaciones de 
^ran precisión, si realiza estas observaciones con un astrolabio o un cuadrante se va a asombrar de 
los errores cometidos con estos últimos instrumentos. Sin embar`,o, en los viajes de los si^,los XV 
al XVIII, la exactitud requerida en los cálculos no era la misma que se requería en la navegación 
celeste del si^lo XX. Tampoco la velocidad o el calado de una barca, carabela, galeón u otro navío 
de aquella época son comparables a los de un buque de pasaje o un superpetrolero del si^^lo pasado 
o del actual. Por otro lado, hay que considerar que los pilotos de la náutica de los descubrimientos 
estaban acostumbrados al movimiento de sus naves ^ adiestrados en el uso de aquellos 
instrumentos, construidos de manera rudimentaria, pero con los cuales podían realizar 
observaciones con mucha mayor precisión que las que se pueden realizar en ensayos actuales. Tal 
como at► rma Luís Albuquerque''^', es bueno no olvidar que las reconstituciones históricas, pueden 
reconstruir los instrumentos, pero no pueden reconstruir a los observadores que los utilizaban. 
E^ identemente no todos los pilotos de los primeros viajes estaban lo suficientemente preparados 
cientíticamente ^ por ello habían ocurrido muchos siniestros marítimos con la consi`^uiente pérdida 
de hombres y bienes. Así se manitiesta por la Real Cédula dada en Valladolid a 6 de agosto de 
l^08, diri^ida a Américo Vespucio donde se recuerdan estos hechos y que por tanto era 
fundamental la preparación de los pilotos: 
"Pur ctrcmto cr ntrc^strez noticicr es rcrriclu e^ pur expc^ric^rzciu hcrhemns i•istu c/zrc, pur no .ti'c^r 
los 1'ilotos lczn expertos cnnto serícr rrtertester, ni tart es[rtrtos en lo qtre deben scrher qtrc Ie.S 
hcrs7e purc^ regir i gobc rrtcrr los nuric^s qtrc^ ncn•e^gtren ert !os t•ic jes yuc se hace,r por E 1.Llczr 
Occ^crnc^ u Icrs ntrc^strcrs i.ti'Icrs e Tie^rru-Firnte^ ytre^ lc^nentups c^rt Icr purtc clc^ !as' /rzC11C1.1', e por 
defecto clellos e de no scrbcr como se hirn de re^ir e^>ohernar e de no tener firndanzento 
paru suber tomur, por el cucrclrcrnte e estro/ubio el alturu. ni snber Icr ezr^ntu clello, les hcrn 
crcereciclc^ nztrchus' yerros, e^ Icrs gentc^s yta^ clc^ hc ju cle str gnhernucicin ncn•egcnt lzcrrt pctscrclu 
nzuchos peli^,>ros [...], e nzandantos qzre todos los Pilo[os de ntrestros reinos e señorios [...] 
sean instruidos y' sepan lo que es necesario de suber en el cuadrarzle e estrolabio, parcr que 
juntu /u pluticu cun lu teoriccr. se ptreclurt nprot•echur dello en los dichos t•icjes"Q ^^. 
:19 ALBUQUERQUE. LUIS. /ntroduç^ro, op.. cit.. pá_. 3-3^. "[...] os pilotos de quinhentos talvez 
conse^uissem resultados com aproximaçáo superior á que é possível atinair-se hoje a través de 
recomtituiçóes históricas ( e é bom náo esquecer que elas, reconstituindo a aparelha^em. náo podem 
reconstituir os obser^adores que dela se serviam". 
"" PULIDO RliBlO. JOSE. E! Prlnzo .l/^n•or, crp.. crt.. páss. 66- 67 ^-161--16-1. 
^^3 
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3.16 EL ANILLO NÁUTICO 
El astrolabio náutico se simplil► có todavía más, eliminando su cruceta o radios y la alidada, y 
quedando reducido a un simple anillo metálico con una pequeña abertura situada 45° a partir del 
punto de suspensión o colgadero. Este instrumento aunque generalmente se denomina únnttlu 
astronómico o anillo astronómico por algunos autores, estimamos que es mejor denominarlo 
"anillo náutico" para no confundirlo con el verdadero anillo astronómico de Gemma Frisius, que ya 
se trata de un instrumento empleado para calcular la hora. De hecho en Portugal -lugar de oriaen 
de este instnimento- se le conoce como anel nóutico, anel Rraduaclo aunque también como anel 
ClStrOr10r171C0. 
Figurcc 3.^6 llustrución de urr anillo názetico de !a ohra c!e Juhn Dcn•i^, The Seaman's Secrets, edición de 
16^9. 
Este instrumento lo describe por vez primera Pedro Nunes en su De ctrtc^ utquc^ rutionc^ ncn•iguncli 
libri duo publicado en Coimbra en 1573, en un capítulo dedicado a"los instrztn7entos medictnte los 
cuales se pareden obtener las alturas de los ^stro.r" y donde además el famoso matemático le llama 
astrolabio, ya que su forma es muy semejante una vez que se elimina la cniceta con la alidada. No 
debe haber duda en cuanto a la autoría de este instrtimento, pues incluso Andrés García de 
Céspedes"^ en su Regimiento de NcrveRación de 1606, atribuye el instrumento a Pedro Nunes, 
denominándolo eomo "otro instrztmento armilctr con e! que se pztede tomar la nltrrra del Sol en hr 
rnctr". En Inglaterra el Capitán John Davis se refiere a este instrumento al tinal de su obra, The 
Seanrnn's Secrets, publicada por vez primera en 1^95, y donde además incluve una ilustración del 
''^ GARCIA DE CESPEDES, ANDRES, Regimiento de ^^"cn•egnción, fol. 70v. 
^ • -1 
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mismo. También Thomas Hariot''^ ( l ^60-16? 1) se retiere al anillo náutico, que también atribuye a 
Pedro Nunes, y que además lo consideraba superior al astrolabio para realizar observaciones de 
Sol, sobre todo. cuando su altura era ^,rande"'. 
García Franco"^ menciona que el áttnulo astronóntico fite citado por el cosmógrafo francés G. 
Denis en su L'.9rt de^ ^^•ctti•rgtter de 1666. Otro autor que se retiere a este instrumento es el portu;ués 
Manuel Pimentel en su .^Irtc^ de rVcn•egur de 1712, denominándole ctne^l gr•ctclttuclc^. Dice Pimentel"' 
que el instrumento fite inventado por Pedro Nunes y que es generalmente preferido al astrolabio, y^a 
que no está sujeto a alguna re^^la o pínulas que puedan tirar de su perpendicularidad. Lo justitica 
por el hecho de que la alidada o re^la móvil del astrolabio, afecta más al instrumento cuando está 
levantada que cuando está horizontal, y por ello puede desequilibrarlo, inconveniente del que 
carece el anillo. Narra además Pimentel, que el anillo será de ntoderuda grctnde_rt, que no exceda 
de tres cuartos de palmo"`' de diámetro ^' que ten^,a el ;rosor de una polegacfa. es decir, unos l6^ 
mm de diámetro por ?5.^ mm de espesor. 
Pedro Nunes explica"^ que se deberá construir una armilla circular de metal de pequeño tamaño y 
de sección cuadrada, equivalente al círculo de la esfera material, y de ancho y espesor i^ual a tm 
dedo. Coincide por tanto con la descripción de Céspedes en cuanto al ancho y grueso de la sección 
del anillo, aunque Céspedes precisa que el diámetro será de una tercia"^. Se trataría por tanto de un 
anillo de ?78,6 mm de diámetro y de unos 17,^4 mm de ancho v espesor. En la parte superior Ileva 
una anilla de suspensión por donde se co^e el instrumento para observar el Sol y a^35° de esta anilla 
Ileva un corte de forma cónica que atra^iesa todo el espesor del anillo y que termina en un ^értice 
que tiene un orificio del menor diámetro posible, que debe coincidir exactamente con los -l^° 
contados a partir de la anilla. La ranura debe practicarse forn^ando un án^ulu li;eramente ma^or a 
'' Matemático, astrónomo y experto en naveQación. Estuvo al servicio de W'alter RaleiJh y conjuntamente 
prepararon la e^pedición a Viroinia, que se Ilevó a cabo en I^8^, en la que viajó Hariot. Antes del viaje 
preparó a los capitanes de la expedición, enseñándoles las técnicas de nave,ación de altura. Se conservan 
al,unos manuscritos suvos con instrucciones de nave^ación, uso de instrumentos, etc. 
'' Ver TAYLOR, E.G.R.. The .Lluthemutic•u/ Pructitioners, VoL l, pá^ -t3; y COTTER. CHARLES H., .-1 
Hlstort• uf the ,^'cn•igutor 's Se.rtunt, pá^s. 59-60. 
'" GÁRCÍA FRANCO, SALVADOR. Nis•turia clel.-Irte t• Cienc•iu e%.^'cn•egur. Tomo I, pá,. ? I^. 
'" CORTEçÁO; ALEXIO; ALBUQUERQUE, .-lrte' de .^'cn•egar de alunuel Piment^l. 1969. pá^z. 7?. 
''6 EI palmo de vara portu^ués tiene ?^ cm v una poleguclu es la octava parte de un palmo, es decir. ^,7^ cm. 
Fuente: tiIONTEIRO V[ER.A DE CASTRO. LUIS FILIPE. Tesis cloctoru! "The Pepper ti^•rec•k: .-1 Porttrg:rese 
In_cliumern crt the muuth uJ the Tugus riti•er" Texas AR.iVt University, USA. ?OOI. 
'` NLTiES. PEDRO. De art^ utyue ratione ncn•iocrndi lihri duo. Coimbra, 1^73 "[...] Fabricetur ex metalo 
circularis armilla mediocres ma^=nitudinis, quadratis superticiebus. instar circulorum materiales sphaerae. 
latitudo et crassitudo pares, unius di^iti. In caua eius secundim mediam lonUitudinem circulus describatur 
abc, cuius centrum intelli^atur d. Huic respondeat in curua exterioréque superticie circunferencia circuli tkl. 
Ounctum ^ero f in ea sumatur supra a. secundum rectitudinem diametri ae. Et armilla suspensoria z qua 
Astrolabium pendet, connectatur cum clauiculo ipsi f[...]". 
"8 La vara castellana equivale a 8^^.9 mm que tiene tres pies o cuatro palmos. EI pie equivale a una tercia de 
vara (?78.6^ mm). EI palmo equivale, por tanto a?09 mm _^ tiene I? dedos. de manera que cada dedo 
equivale a 17.-11 mm. 
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90°, de manera que el diámetro que pase por el centro de ese ángulo lo divida en dos partes i^uales, 
y cuya finalidad es la de permitir que los rayos solares puedan pasar con cualquier altura del Sol 
sobre el horizonte. El propósito del diminuto orificio es que únicamente pase a través del mismo un 
rayo muy fino de Sol, que incida en la cara interna del anillo en forma de un pequeño círculo 
brillante, proporcionando la altura o la distancia cenital, dependiendo del tipo de graduación del 
instrumento. La superficie interior del anillo va graduada de 0° a 90°, es decir, con el 0° 
correspondiendo a la posición del astro en el horizonte y el 90° a la situación del mismo en el cenit, 
o de 90° a 0° si se gradúa para medir distancias cenitales. Esta escala graduada abarca en total 
media circunferencia del anillo, consiguiendo con ello que la ma^nitud lineal de un grado de la 
^raduación es de doble tamaño que la que se mide con un astrolabio del mismo diámetro, y por tal 
motivo algunos pilotos lo consideraban más esacto. Los anillos que describen e ilustran Nunes, 
Céspedes y John Davis proporcionan directamente la altura del Sol. 
Figtera 3.^' Reproducción de un Anillo nútrtica Museo da ^Llurinha. Lisbocz Foto clel autor. 
Uno de los problemas que se presenta al fabricar un anillo náutico proviene del desequilibrio que se 
produce debido al a^^ujero cónico, por donde tiene que entrar el rayo de Sol al observar, ya que 
ocasiona un cambio del centro de ^ravedad del anillo. Nunes reconocía que esa retirada de metal 
hace que el círculo quede menos pesado de un lado y que por tanto es conveniente retirar la misma 
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cantidad de metal del utro ladu del círculo. Es decir, haciendo otro agujero cónico semejante en el 
cuadrante superior adyacente y colocado también a^^° de la anilla, de manera que las dos partes 
pesen i`,ual. Otro problema es el hecho de que para producir rm punto de luz del Sol lo 
suficientemente pequeño en la cara interna del disco, sería necesariu un a,ujero muy fino. En la 
practica. ese punto de luz será un punto brillante, de un diá ► netro equi^alente al diámetro del Sol 
que es apro^imadamente de medio ^rado; por ellu dice Pimentel que es necesariu que el 
instrumento ten;a un tamaño mediano ya que si es arande, por muy menudo que sea el a;ujerito, el 
ra}o de Sol ocupara en la circunferencia ^,raduada medio ^,rado"`'. 
EI anillo náutico sir-ve írnicamente para obtener alturas de Sol. Para ello, el observador levanta el 
anillo co=iéndolo del col,adero, de la misma manera que un astrolabio, de modo que su plano 
coincida cun el del ^^ertical del Sol y con el ay,ujero diri^^ido hacia el astro. Un rayo de luz solar 
pasará a través del a^,ujero } se proyectará furmando un círculo pequeño de luz sobre la escala 
^raduada en la superficie interiur del anillo, donde se puede realizar la lectura. Señala Céspedes 
que'`'": "si este instrtunento estuti•iere bien fitbricado, darcí una nllura nrarti• precisa, por ser los 
grudos grnndes. ^' ytre se ptrede cfiti•idir cuda trrto cn 6 partes mu^• distintns". Entendemos que 
Céspedes exagera un poco ya que considerando un anillo, como el que describe, de 278,6 mm de 
diámetru y 17,4 mm de espesor, el diámetro interno sería de ?-13,8 mm y cada gradu abarcaría por 
tantu ^},?^ mm. De manera que si di^idimos esos -3?^ mm en seis partes la distancia entre 
divisiones sería demasiado pequeña e impracticable, sobre todo en una época en que las di^ isiunes 
se hacían manualmente. De todas formas, el anillo que describe Céspedes es demasiado ^rande y 
realmente nu coincide con el diseño que recomendaba Pedro Nunes cuando señala que se 
constru^a'°^ "crna ctrnri//u circtt/ur clc c/inrintrtct grunclc_ci'. Por otro lado. si se disminuye el tamaño 
del anillo también disminuye la amplitud lineal de cada ,rado, precisamente lo que se defendía 
como su ^entaja principal. 
Con relación al anillo atirma h1anuel Pimentel que era preferido generalmente al astrolabio por el 
hecho de no tener alidada y que por tantu no afectaba a su equilibrio. Esta afirmación 
evidentemente carece de fundamento ^"a que son escasas las referencias a su empleo en la mar por 
los nautas. Hallamos una referencia a su utilización en el ^ iaje del capitán inglés. Geor^,e 
N^'a^mouth. a Vir_inia en el año 160^. En el relato del ^iaje se describe como se realizan ciertas 
obser^aciones del Sol en medio del puerto con los si^,uientes instrumentos: Astrolabio, semiesfera, 
anillo, ballestilla ^ un compás de ^ariación'n'. A este relato también se retiere Vl'aters'n' que lo 
''`' CORTEçf10: ALEXIO; ALBUQUERQUE. Op.. cit., pá^_. 7-l.
 
''^' GARCÍA CÉSPEDES, A^DRÉS. l)p., cit., fol. 70v.
 
'"^ ALBUQUERQUE. Ll1ÍS DE. lnstrtrmentos cte .^^cn^egaç•n. Lisboa. 1988, pá^. -1-1.
 
'`'' ROSIER. JA1^1ES. Trtte Relcrtiun nf Ltcn^motrth's l"nict;e IbO^, en Burra^e. Henr^ S. (editor). Earl}
 
EnQlish and French Vo^ases. Chiefl^ from Fiaklu^t, I^^-t-1608. (Ne« York: Charles Scribner's Sons. 1906):
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toma de la obra de Samuel Purchas. ^atrchus his Pilgrintctgc^, de 1625 y donde además especifica 
que se observaba el Sol. Fiaura además el anillo náutico'6^ en la factura de las cartas e instrumentos 
del viaje de Martin Frobisher de 1576. 
García Franco menciona que este instrumento se empleaba aím a mediados del siglo XVIII, ya que 
Jorge Juan lo utilizó para la medición del grado del meridiano terrestre en la e^pedición franco­
española al Perú, Ilevada a cabo entre 1736 y 1744. Sin embar`a. Jor,e Juan afirma en su 
Observuciones Astronómiccrs y Phisiccrs de 17^8, que el Ánmrlo no es in.ctrznnc^ntn cle lu precis^ión 
gue requieren las observctciones astronónticas'''. Albuquerque^óó señala que no ha encontrado 
ninguna indicación del uso de este instrumento en Portu^al, aunque admite que pudo ser utilizado 
en al,una ocasión, y que el único autor que hace referencia al mismo, además de las ya citadas, es 
en el Trctlctc/n Cn,npleto clu Nctveguç•^ro de 1764 del cosmógrafo Francisco Xavier do ReQo. 
Hay en el Museo Naval de Madrid dos anillos náuticos del si;lo XVIII fabricados en latón. Uno de 
los anillos, de autor anónimo, tiene un diámetro interior de 300 mm, un ancho 32 mm, un espesor 
de la corona de 4 mm y va graduado con divisiones cada grado, cifradas de cinco en cinco y con 
dos escalas inversas. El otro anillo, firmado por el prestigioso fabricante in,lés E. Nairne, London, 
tiene un diámetro interior de 27^ mm, un ancho 22 mm, un espesor 6 mm y va graduado con 
divisiones cada grado, cifradas de diez en diez, y con una escala única'f'^. Vemos que se trata de 
anillos que tienen muy poco espesor -mucho menor al que mencionan Nunes, Céspedes o 
Pimentel- y por consi;uiente con poco peso para facilitar el efecto plomada con el fin de realizar 
observaciones de Sol en tm buque en movimiento. Sin embarQo, cabe destacar que el diámetro de 
ambos anillos coincide prácticamente con el dado por Céspedes. 
edición facsimile online en www.americanjournevs.or^!aj-041i. Accedida el 22 de diciembre de 200^. "The 
next day [l^ de junio de 160^], being Saturday, we wages anker, and with a briese from the land, we sailed 
up to our waterin^ place, and there stopped, went on shore and filled our empty caske with fresh water. Our 
Captaine upon the Rocke in the middest of the Harbour observed the height, latitude and variation exactly 
upon his instruments: I. Astrolabe, ?. Semisphere, 3. Rin_e instrument, 4. Crosse staffe, ^. And an excellent 
Compass, made for the variation." 
'6' WATERS, D.W'., The ,-1rt o f ,Vcn^igcrtion, pá^^. 2^8. "[...] made his certaine observation by the Sunne 
[...].The latitude he found to be 42 de^rees 20 minutes, North. The variation, 11 degrees 1^ minutes, viz. one 
point of the compass W'estward" 
'`"` W'ATERS, ldem, páQ. >30. " For a rinae of brasse named Annulus Astronomicus I£ I Os Od" 
-^' GARCÍA FRANCO, SALVADOR, op., cit., páa. 21 ^. 
'66 ALBUQUERQUE, LUÍS DE, Up., cit., páQ. a-1. 
'^ GARCÍA FRANCO, SALVADOR, lnstrttnaenros i^'úuticos en el.L/trsei^ Ncn•ul, pá^. 197. 
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^ f7^trra 3. ^^4 Princrpio dc^! tmlllo nrítrtico. 
EI principio de este instrumento pro^ iene de la proposición '_0 del Libro Tercero de los Elefnerrtos 
de Euclides, tal como relata l^tanuel Pimentel. Esta proposición dice que en todo círculo el ángulo 
que se forma en el centro es el doble del án^ulo forrnado en la circunferencia, cuando ambos 
án^,ulos tienen como base el mismo arco de circunferencia. Por ello. el semicírculo que Ile^a la 
escala se ;radúa solamente en 90° aunque abarca 180°. 
LBOC = 2 x LB.-^C', pero 
LB:^C = Z (Distancia cenital), ^ por tanto
 
LBOC = ? Z
 
3.17 LA ^R^IILLA ti.áL^TICA 
La armilla náutica es otro instrumento basado en el mismo principio que el anillo náutico. 
compuesto de un disco. semejante a la madre de un astrolabio, pero que en ^ ez de ir perforado para 
producir un ra^o de Sol en la cara interna del anillo. Ileva un estilete mu^ fino colocado en el borde 
• e^terno del disco perpendicular al plano del arco `,raduado. ^ situado i`ualmente a-^^° del 
^^9
 
Ccrpítt^lu 1/1 E! Astro[abio náutico 
colgadero. El fin del estilete es el de producir una línea de sombra en la graduación del anillo 
donde se lee la altura o la distancia cenital, según el sentido de la graduación. 
La primera referencia a este instrumento proviene de un manuscrito titulado Arte de Navegcrr del 
Padre Francisco da Costa, escrito alrededor del año 1596, y que se encuentra en el Museo Marítimo 
de Greenwich'cx. En esta obra el Padre da Costa compara la annilla con el astrolabio y señala'G`' 
que la primera Ileva ventaja, ya que cada grado es dos veces mayor en una misma circunferencia y 
no tiene estorbos como la dioptra. Erpone además que está siendo utilizada por ertranjeros y 
nativos y que la ponen en el dorso de los astrolabios desocupados, es decir, que usan el dorso del 
astrolabio náutico como armilla colocándole un estilete a 45° del col^adero. En 1606 publica Simáo 
de Oliveira su Arte de Nai•egcrr -pla`^io de la obra de Francisco da Costa- donde describe 
prolijamente la construcción del instrumento^^°. Incluye también Oliveira una ilustración de la 
armilla, graduada para medir distancias cenitales. 
La armilla se utiliza de la misma forma que el anillo, levantándola por el colgadero y situándola en 
el plano del vertical del Sol, con el lado del arco que Ileva el estilete hacia el astro, de forma que 
proyecte una sombra sobre la ^raduación del limbo del disco, donde se toma la lectura 
proporcionada. La armilla tiene los mismos inconvenientes que el anillo, ya que por muy poca 
sección que tuviere el estilete, nunca proporcionará una sombra lo suficientemente fina como para 
facilitar una lectura precisa. Tiene también el inconveniente de que es más difícil observar la altura 
meridiana del Sol que con el astrolabio, ya que con este último se sabe que el Sol está subiendo 
mientras se tenga que ir alzando la alidada. sin embarao con la armilla hay que ir controlando 
continuamente la lectura. Si se aprovecha el dorso de un astrofabio para utilizarlo como armilla, 
'^$ Ver ALBUQUERQUE, LUÍS DE, Duas obras inécfitas do Padre Francisco da Costa (Códice NVT/7 do 
Nacional Maritime Museum), Aarupamento de Estudos de CartoQrafía AntiQa, Junta de Investigaçóes do 
Ultramar, Coimbra, 1970. 
'`'`' ALBUQUERQUE, lcfem, págs. f32-1^3. "Considerando os instrumentos que os astrónomos inventaram, 
assim para tomar a altura do Sol como para outras observaçóes, e pondo os olhos só naqueles que podiam 
servir no mar, acho que se debe dentre todos o primeiro lugar á armila náutica, feita pelo moodo que se 
segue, pois se al^um se pudera comparar con ela era o astrolabio, de que no capítulo precedente tratámos: 
porem, a este leve muita vantagem por ter cada Grau duas vezes mayor em uma mesma circunferencia, e em 
náao ter os embaraços e detenças da dioptra pelo qual esperamos será de todos admitido, como já alguns, 
assim estran^eiros como naturais, o fazem, e póem-nos nas costas dos astrolabios desocupados: a figura 
seguinte dá particular razáo da sua fábrica por tanto se passa em silénció'. 
''0 ALBUQUERQUE, LUÍS DE, /nstrumentos de .^'crvegac^o, pá^. 47. "A fabrica desta Armilla é a seguinte. 
Lançada en papel húa linha, & tomado nella hum punto, descreuase delle hum circulo do tamanho que se 
desejar o instrumento..., o qual se dividiria em 4 quadrantes, com outra linha que se cruze no centro com a 
primeira com anQulos rectos, & diuidindo pello meyo 3, dos sobreditos cuadrantes, a saber os ?, superiores, 
& o inferior que fica para a máo directa, lancese AB pellos dois pontos da sima, & AC por hum da sima & o 
de baixo, repartindo o espaço do circulo cóprehendido entre taes linhas em 90 graos....pódo os numeros de 
hum em hum, de ^ en i& de 10 en 109, fazendo para isso 2 interuallos, con duas porçoes de circulos, que se 
descreueráo do centro do Circulo inteiro [...]". 
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entonces esiste la posibilidad de ir comprobando las observaciones de alturas del Sol por dos 
métodos diferentes en un ímico instrumento, lo que indudablemente podría ser una de sus ventajas. 
;,.
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Fi^uru 3.^9 .-Irmilla núutircr se^:in el cliseñn del Puclre Frunciscn du Cnstu. Dihtyn del crutor. 
No hemos hallado cualquier referencia a este instrumento en tratados de náutica españoles. Por 
otro lado. inclwo siendo un instrumento de ori^en portuJués. Albuquerque señala que tampoco 
halló ninauna referencia a su uso en los derroteros, diarios de naveaación u otros documentos ^ ni 
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siquiera en manuales de navegaeión publicados después de la Artc^ cle ^^+"cn^egcrr de Simáo de 
,^iOliveira . ^ 
Sin embargo, a pesar de la escasa o nula aplicación en la mar, todavía se diseñaron instrumentos 
basados en mismo principio que la armilla. Uno de esos instrumentos lo presenta el padre jesuita 
francés, Claude-François Millet Deschalles, en su L:^rt de ^avi^er, publicado en París en 1677. 
Consiste en un instrumento cuadrado construido de madera, con un col^adero en el centro del lado 
superior, un peso que cuelga del centro del lado inferior y con un estilete en una de las esquinas 
superiores, que produce una sombra que se proyecta en la graduación marcada en el interior de los 
dos lados opuestos, donde se realiza la lectura^'^. 
Otro instnrmento similar al anterior, lo presenta el franeés Pierre Bou^uer en su De lcr methocle 
ct'observer exactentent su mer la htttezrr cles astres, publicada en París en 1729. Se trata de cm 
instrumento de forma semicircular formado por dos miembros, el diámetro y un semicírculo 
inferior. Sobre el centro del diámetro Ileva una anilla para sostener el instrumento y bajo la misma 
un estilete colocado en el centro del diámetro desde donde se traza el semicírculo en el que va 
^^raduada la escala. La parte interior del semicírculo tiene los dos cuadrantes graduados de 0° a 90°, 
donde se toma la lectura que indica la sombra del estilete. Aunque Cotter dice que también puede 
llevar una chapa con un pequeño agujero para producir una rayo de luz en la escala''' en vez de una 
sombra, creemos que sería impracticable debido a que tendría que ir precisamente donde va el 
colgadero. Además, tendría que ser un ^^ran corte terminado en un fino a,ujero que sólo permitiría 
tomar alturas cuando el Sol está bastante alto sobre el horizonte, ya que el mismo miembro 
diametral impide la entrada del rayo de Sol. 
Propone Bou^uer otro instrumento en forma de cuadrante, con una anilla de suspensión en el radio 
horizontal, colocada de manera que el otro radio permanezca perfectamente vertical cuando se 
cuelga el instrumento para realizar la observación. Donde se unen los dos radios hay una ranura 
que termina en un pequeño agujero, (centro de la escala araduada) para permitir que pase un rayo 
de Sol y que incida sobre la escala ^raduada en la cara interna del arco del cuadrante, donde se 
realiza la lectura. 
''^ ALBUQUERQUE, LUÍS DE, %dem, pá^. 50.
 
''' Este instrumento viene descrito e ilustrado en MAY, W.E., :-1 Historti^ of rtlcrrine i1^'m•igation, 19T, pá^.
 
140, y en COTTER, CHARLES H., A Histon^ o^ the ^ti'cn•igator's Sestant. 1983, páas. 40-d I.
 
'^' COTTER, CHARLES H., Op., cit., páQs. a3-^14. En esta obra se ilustra el semicírculo de Bouguer,
 
aunque el estilete está erróneamente colocado, ya que tendía que estar en la parte baja del miembro diametral,
 
centro de trazado de la escala Qraduada en la parte intema del semicírculo.
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3.18 EL RELOJ SOLAR UNIVERSAL 
Aunque no se trata de un instrumento diseñado especialmente para la observación de alturas, 
al^unos ejemplares disponen de una escala de alturas para operar como anillo o annilla náutica. 
Este instrumento se desarrolló a partir del anillo astronómico descrito por Gemma Frisius y otros 
autores en la primera mitad del si;lo XVI. Se describe como znu7 esfera arn►/nr simplificcrclcr 
cornpue.ctu por tres o cucrtro unillos, con pínulu.ti^ ugcje^rc^ndu.t^^ ^ empleado para medir la altura de 
los astros, calcular la hora o para resolver otros problemas astronómicos. García Franco eXpone 
que''', reeuerdcr e! aparato lcr estrtletzrra de aquellus printitir•us armi/Icrs trsadus por Ptolomeo ti• 
cle.icriters cort lcr nrintrciosiclcrcl cle str e^poecr por c^l reti• _^llf ►n.ti•o .^ c^l Subio cn los Lihros clel Scrber de 
.-1.ctronorníu. 
EI instrumento fue diseñado por el matemático in`,lés, William Ou^,htred (157^-1660), en la 
primera mitad del si^lo XVII y que posteriormente describe en 1652 en su obra The Dcscription 
and use of^the Doalble Hori^ontall Dti^all. Este matemático simpliticó el instrumento reduciéndolo 
ítnicamente a dos coronas y una re,leta o puente, situado en la corona interna, destinado a 
determinar la hora mediante el Sol, diseñando así el modelo más sencillo de representación de la 
esfera celeste. Se puede ver una ilustración referente a la descripción y uso de este instrumento en 
la obra de John Seller''^ (1632-1697) Prcrctical Nnrigution; or cm introtuctior! to the tit•hole urt 
publicada por vez primera en 1669 y reeditada varias veces'^^. También Bion (17^8) ilustra. 
describe y esplica el uso de estos instrumentos, tanto el de dos anillos como el de tres' Y. Seller le 
denomina Unicersul rinn-dial y Bion le desi^,na como ^^stronorrtical ring-dicrl al de dos anillos v 
Rirrg c^iul • ^•ith three rings al de tres anillos. En la actualidad se les conoce en in;lés con el nombre 
de unive^rscrl equim^ccicrl rrng cliul y en eastellano eomo relojes solares universales o anillos 
equinocciales. 
Este instrumento se compone de dos coronas concéntricas que pueden colocarse 
perpendicularmente entre sí por medio de pequeños ejes de c^iro diametralmente opuestos. Las 
coronas pueden abatine cuado no está siendo utilizado el instrumento para hallar la hora. o bien, si 
'" HIGTON, HESTER. Sunc/iuls ut Greemvich: .^ Catulogue uf the Sunc/icrls. Hurur_t• Ouuclrunts crnc/ 
.^^uctt^rnuls in [he .^ational .t/uritime _tlecsetrm. Greemcich. Oxford Universiri Press and the National 
M_ aritime Museum. Oxford. ?00?, pá,. 187. 
'_` G.ARC[A FRANCO. SALVADOR. Historia del.-I rte r Cic^ncia de ^'cn•eqar. Tomo [, pá_s. ? 1^-? 16. 
^'' Fue unos de los más presti=iosos matemáticos de su época. profesor de nave`_ación. cartó=rafo y 
fabricante de instrumentos. Además de Practicu! .^^cn•i^ation publicó varias obras náuticas s atlas. entre las 
que cabe destacar. .-Itlus .t/uritimzrs. 1669. .-Itlas Terrestris. 1676: The En^lish Pilot. 1671-1803: .-In epitome 
oj__^the art uf ncn•igutinn, 1681. 
' SELLER. JOHti. Practica! ncn•igutinn: or. .1n lntruduction tu the tirhole art Il6^YUi, Scholar^s Facsimiles 
^_: Reprints. Delmar. Nevv York. 1993, págs. 1-I7-1-I9. 
'" BION. til.. The Construction und Princ•ipe7! C ses nf .t/uth^muticul /nstrument.r, traducido _v suplementado• 
por ED^tUND STOVE en 17^8. AstraQal Press. tilendham. Nev< Jerse^. 199^. páss. 2-16-^-t7 s Plate XXIV. 
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se quiere observar la altura del Sol en aquellos instrumentos que incluyen un cuadrante de alturas 
en su dorso. La escala de alturas se le añadió a finales del siglo XV11 y permitió que el instrumento 
pudiera ser utilizado en la mar''y para calcular la latitud mediante la altura meridiana del Sol. 
Consta de las siguientes partes: 
1.­ Colgadero que va unido a una pequeña grapa, mordaza o alambre que puede deslizarse 
sobre la corona externa para situarlo en la latitud del lugar. 
2.­ Anillo meridiano: Es la corona externa ^ue representa un círculo másimo que pasa por 
los puntos celestes Norte y Sur- y que tiene en una de sus caras un semicírculo graduado 
en el sentido de las agujas del reloj 90°-0°-90°, generalmente numeradas cada l0 grados y 
con subdivisiones cada 5° y 1°. AI lado de cada cero Ileva las letras N y S para indicar 
latihides Norte o Sur, empleándose la que corresponda al lu^ar del observador, atmque los 
primeros instrumentos generalmente llevaban una ímica escala para latitudes Norte. El 
dorso de este anillo puede Ilevar una escala de 0° a 90° numeradas cada 10° y con 
subdivisiones cada 5° y 1°, aunque abarcando un semicírculo, al igual que una armilla 
náutica. Dispone además de ^m a^ujero, taladrado perpendicularmente a corona, que se 
corresponde a la latitud de 45°, donde se puede colocar un estilete para realizar 
observaciones de la altura o la distancia cenital del Sol's0. 
3.­ Anillo equinoccial: También Ilamado anillo horario y que representa al ecuador. Va 
dividido en 24 partes iguales u horas, numeradas en el sentido de las agujas del reloj en dos 
series de I a XII, correspondiendo la hora XII a los puntos en los que este círculo lleva los 
pivotes (latitud =0°) para girar sobre la corona e^terna. Dependiendo del tamaño, puede 
tener subdivisiones de las horas cada 15, 5 ó incluso cada ? minutos. Mediante dos topes 
situados sobre la corona erterna puede mantenerse perpendicular a la misma cuando se 
utiliza para hallar la hora. 
4.­ Puente o regleta: Consiste en una especie de diámetro de la corona eYterna, con una larga 
ranura de bordes paralelos por la que se desliza el cursor, y donde su línea media 
representa a la línea de los polos. Los extremos de esta reala se alojan en dos cojinetes fijos 
en la corona esterna sobre los cuales la regleta puede girar 90°. Esta regleta tiene por un 
lado una escala graduada de solsticio a solsticio con los meses del año, generalmente 
indicados por sus iniciales, y con subdivisiones cada 10 y 5 días. La otra cara va graduada 
"^ HIGTON, HESTER, Op., cit., pág. 187. Sttndials: An /Ilustrated Kistorv of Portable Dlals, Philip Wilson 
Publishers, London, ?001, pág. 81. 
^80 SELLER, JOHN. Op., cit, pág. 148. Seller ya describe esta escala para la medida de la altura del Sol. `'The 
outermost Rina represents the Meridian, of the Place, and on the foreside has one of his upper Quadrants 
divided into 90 deQrees; likewise on the backside a Semicircle is divided into the like number of degrees 
from the Hole or Center in the Circumference; on the Convexity of this Ring is fitted a Nut (with a Wire-
Rin, to it) having a small Line drawn in the middle of it, to remove to any of the degrees on the foreside" 
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con los si`,nos del Zodiaco ^^ una esca(a cifrada con las declinaciones que puede tomar el 
Sol durante el año. 
Cursor: Por la ranura de la regleta se desliza un pequeño cursor rectan,ular con una 
perforación en su centro, por la que debe pasar el rayo de Sol cuando se utiliza el 
instrumento para determinar la hora. Este cursor se ajusta a la declinación del Sol 
correspondiente a la fecha de la observación. 
_i^-,.-• ^^^ /e/
^.^.^^=^-iL ► L'L'e- f.f` 
Figurct 3.60 Dorso de ttn Re/oj solar trnl^•ersu/ yue mtteslra ttn cuadremte de c7lturus. Fahriccrnte: Jenn 
óaptiste .^ic•ulcu Delure. Puris, Frctneiu, c•cr. 1"D. Dicím^tro 96,^ mm. Fuente: Nutionul .tiluritime ahrseum, 
Lonclon, pá_ina web: http: x•ictic.nmm.ctc•.trk 
Estos instrumentos fueron bastante comunes en los si;los XVII ^ XVIII, construidos ^eneralmente 
de latón ^ de un diámetro mu} ^ariable desde unos 6 cm. para los más pequeños de bolsillo y por 
tanto poco precisos, hasta los de ?^ cm para los más =randes ^ precisos. EI primer reloj solar 
uni^ersal fue construido por el fabricante in^lés Elias Allen, que mantenía además buenas 
relaciones con Ou^,htred, sobre el año 1630. Ha^ un ^,rabado de ca. 16-10 que muestra un retrato de 
Elias Allen sentado en su mesa de trabajo con el reloj solar uni^ersal en primer plano. L^n retrato 
del Conde } Condesa de Anrndel. realizadu por Anthon^ Van D^ck en 1639, muestra también un 
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reloj solar universal en manos de la Condesa. Firmas importantes como Dollond, Heath, Bion, 
Butte^eld y otras construyeron este tipo de instrumentos sobre todo en el si^lo XVIII. 
Para utilizar el instrumento como reloj solar se operaba de la si^uiente manera: 
1.­ Se desliza el col,adero hasta que la marca que Ileva la mordaza coincida con la latitud del 
lugar de observación; 
2.­ Se abate el anillo horario hasta quedar perpendicular al anillo meridiano y se desplaza el 
cursor sobre la regleta hasta situar su línea de referencia sobre la fecha correcta en la escala 
o bien en el signo zodiacal correspondiente: 
3.­ Se levanta el instrumento por el colQadero, erponiéndole al Sol de manera que la corona 
e^cterna quede en el plano del meridiano; 
4.­ EI rayo de Sol que pasa por el orificio del cursor incidirá en la corona interna u anillo 
horario, indicando la hora. 
Este reloj tiene alg^u^os inconvenientes como son: 
1.­ No puede señalar la hora en el momento del mediodía ya que la corona e^terior impide que 
el rayo de Sol lle^ue al agujero del cursor, quedando el instrumento sin posibilidad de 
emplearse durante ru^a hora apro^imadamente; 
2.­ Tampoco puede señalar la hora en los días equinocciales, es decir, cuando el Sol tiene una 
declinación próxima a cero. Ello se debe a que el anillo horario impide el paso del rayo 
luminoso, al coincidir el cursor esactamente en el centro de la retrleta. 
Para observar la altura del Sol en los instrumentos dotados de cuadrante de alturas: 
1.­ Se abate el instnrmento para que queden los anillos en solo plano: 
2.­ Se coloca el col,adero en la posición cero de la escala de latitudes; 
3.­ Se introduce el estilete en el a^,ujero situado en dorso de la corona esterna; 
^1.­ Se co^e el instrumento por el col^adero, del mismo modo que una armilla náutica, hasta 
que su plano se sitíre en el vertical del Sol y la sombra producida por el estilete sobre la 
escala del semicírculo indicará la altura del Sol en ese momento. 
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CAPÍTULO IV
 
LA BALLESTILLA
 
^6?
 
TE.}is Duc•tornl FelipE Luu=cín Lcrgu 
-t.l iNTRODLTCCIÓ^1 
La ballestilla es un instrumento destinado a la observación de alturas de astros que sur`,e en la 
historia de la nave,ación a principios del siglo XV1, aunque los astrónomos ya habían utilizado 
muchos años antes un instrumento con un principio similar, si bien con otra estructura. 
EI instrumento estaba formado por una vara de sección cuadrada fabricada con madera dura, 
convenientemente `^raduada, que se denomina ^^eneralmente ^ irote aunque también se conoce con 
los nombres de vara, verga, radio o tlecha. AI estremo inferior del virote, el que se asomaba a la 
mejilla para obser-var, se le conocía con el nombre de coz. Otra pieza de forma rectangular. de 
menor lon,itud que la anterior pero de mavor anchura, achatlanada por los extremos y con una 
perforación en la parte media i^ual a la sección del virote ^ que podía deslizarse por éste sin 
holguras y fi^rn^ando constantemente un ángulo recto, recibía el nombre de sonaja aunque también 
se conocía con los nombres de martillo, corredera, sualla, franja o transversario. 
Figirrc^ -1. l Bnllesti!la con i•irote de ébano r soncrjas de peral: Firmada por: "G. H. [: k.. .-1.LLST, 1-9? ".
 
Lungittu! c/E/ virc^te: ^^? mm.: Longituclsonc jcu: ^O,Y. 3-13. 1'l. i• 89 mm. PErtenere u t^n purtircclc^r cn C.S-1.
 
La ballestilla recibió distintos nombres a lo lar^o de su historia, dependiendo `_eneralmente del 
autor que la describiera, así se le conocía con los nombres de: báculo mensório (Pérez de lVtoya), 
báculo de Jacob (Le^ i ben Gerson). ^ ir^a ^ isória (Jorae Purbachio). rcrclicr.ti 1•i.ti^oriir.^^ ( W'erner). 
hc^etrhts astronomictts (Apiano). r^rcfius ^astrononric•tts (Pedro Nunes). cruz ;eométriea, fleeha 
astronómica. o simplemente báculo. Sin embar_o. el nombre más usual en castellano fue el de 
ballestilla. posiblemente deri^ado de la palabra hull^stu, por el instrumento en sí ^ a la manera de 
tomar las alturas que hacía recordar a un arquero disparando una flecha al cielo con su arco 0 
ballesta. ^ posiblemente de ahí proceda la etpresión de disparar al Sol que los in^_leses denominan 
^fi9 
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como "to shoot the Sun ". A^u^que también hay quién supone que la palabra es de origen árabe y 
que se deriva de balisti, que si^nifica altura'x^. 
También en los distintos países europeos Ilegó a tener diferentes nombres. Los portugueses la 
conocen con el nombre de balestilha, aunque André Pires usaba el nombre de balestinha; los 
franeeses suelen Ilamarle crrbcrleste o crrbalestrille y también bcrton cfe Jaeob; los italianos seala di 
Jcrcob y balestrigliu: los holandeses le denominan bacarlrts Jucoh, lue^o en el siglo XVI, le Ilaman 
staf bcrcadars y más tarde gradboog, gracrc^stok o simplemente stok; los in^leses la conocían con los 
nombres de cross-stcrff, Jacob's staff, bcrllastelcr y.fore-sta.ff, siendo este último nombre introducido 
por Henry Gellibrand, posiblemente alrededor de 163^I, para difereneiarla del hcrck-scrtff o 
cuadrante de Davis^3'. 
Para observar la altura de una estrella sobre el horizonte, se acercaba la coz del virote al ojo y 
apuntando hacia el astro, se hacía correr la sonaja sobre el virote hasta conseguir simultáneamente, 
que su borde inferior coincidiera con el horizonte y el borde superior con la estrella. Entonces, se 
leía sobre la escala grabada en la sonaja el valor de la altura o la distancia cenital indicada. La 
observación de frente del Sol era dañina para la vista y por ello se desarrolló el sistema de 
observación de espaldas. 
EI instrumento ori`ina( tenia una sonaja, pero se fue pertéccionando hasta tener tres sonajas de 
distintas dimensiones, empleándose en cada caso la que fiiese más cómoda de acuerdo a la altura a 
obsen^ar. El virote Ilevaba ,rabado una escala an_ular para cada una de las sonajas en una cara 
distinta, marcando cada cara y su virote correspondiente con una cifra igual para saber en cada caso 
la escala donde lezr la altura observada. Más tarde se aprovecharía la cara del virote que quedaba 
libre y se le añadió otra sonaja más pequeña que se denominó martinete. 
La ballestilla fue un instrumento que a^radó a muchos pilotos, sobre todo a los holandeses, que 
consideraban que ofrecía muchas ventajas con respecto a los instrumentos anteriores, cuadrante y 
astrolabio, y así su uso se estendió hasta finales del sialo XVI[I e incluso inicios del XIX, aím 
después de la introducción de los instrumentos de retlexión. Sin embar^o, también recibió muchas 
criticas de bastantes autores y pilotos que no la consideraban adecuada para la observación de 
alturas de astros por los resultados erróneos que podía proporcionar. 
'^^ GARCÍA FRANCO, SALVADOR, Histnrin del arte y Crencia de Navegar, Tomo I, pág. ?3?. 
'^' M^RZER BRUYNS, W.F.J.. The Crnss-staff. páQ. ?3. 
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-1.2 ANTECEDEtiTES HISTÓRICOS 
La historia de la ballestilla es un poco oscura, y todavía en la actualidad se desconoce su verdadero 
ori`,en, pero se supone se basa en el mismo principio que otro instrumento que ya había sido 
utilizado por los caldeos alrededor del año 400 a.C., con el tin de realizar mediciones 
astronómicas's'. También Edmond R. Kiely expone que hay relatos históricos de instrumentos que 
dependen del mismo principio que el báculo de Jacob y que fueron utilizados ya por Arquímedes 
(^87-?12 a.C.) e Hiparco (ca.190-1?0 a.C.) para realizar mediciones astronómicas y a los cuales 
al,unos autores atribuyen su invención'4^. 
La primera descripción de este instrumento procede del matemático persa Ibn Sina (980-1037), 
conocido en occidente como Avicena'4' aunque Se^,undo de Izpizúa cree que el invento de la 
ballestilla se debe al celebre astrónomo toledano Azarquiel'x`'. Generalmente los historiadores 
aceptan que el antecedente de la ballestilla es el "bcícnlo dE Jocob ", se`,ún lo describe alrededor del 
año 13^4? el cientítico y tilósofo judío Levi ben Gerson (1?88-13^-t), nacido en Cataluña y que por 
esa época vivía en Avianon, pero destinado a ser utilizado por topógrafos y, ocasionalmente, por 
astrónomos para medír distancias an^ulares entre dos estrellas. Puede que incluso el instrumento 
fuese inventado por él mismo y que en aquel tiempo fuera utilizado únicamente por los 
astrónomo ►R^. EI astrónomo ^ matemático alemán Re`iomontano (ca. 14,6-1-476) la describe en 
1470 y le denomina "rnclius ustronomicus". Se cree que fue Johann w^erner ( 1^66-1^?8) el que 
primero propuso el uso del báculo de Jacob para calcular la lon^^itud en la mar por el método de 
distancias lunares en I^l-t y posiblemente la primera ilustraciún de una ballestilla sea la que 
incluye en su obra . ^ ^nti•u trctrzslcrtio de 1^ 1^4. EI ^eó^rafo alemán Pedro Apiano ( Id9i-I ^??) ilustra 
la teoría de W'erner en su obra ('osnto^raphica de 1^24, y muestra la primera iltutración de un 
hombre usando una ballestilla para medir la distancia an^ular entre la Luna } una estrella. Aunque 
la teoría era correcta, la propuesta sin embar,o era entonces impracticable debido a que se carecía 
de instrumentos de observación con la suficiente exactitud, no se conocían bien las posiciones de 
las estrellas ^ ni siquiera se podía predecir con e^actitud la posición de la Luna. 
'8' STItiISOti. A.N.: DAtiIEL C. St. J.H.. The Cross .Stu>1.^ Historic'a! Derelopment ancf .tlod^rn C's^. Harriet 
Vb"^ nter Ltd.. London. 1977. pá=. 1. 
•^ KIELY, EDMOtiD R., .Sun•ei•in^ lnstrum^nts. pá`_. 8-I. Se basa hiel^ en la obra, . -lrithm^ticae lihri duo.
 
G^ometricu^ s^ptem ^t ti•i,;inti. Basilea. 1^^9, del humanista. matemático ^ tilósofo francés Petrus Ramus.
 
-8' [FLAtiD. PETER, Takin,^ the .Sturs: Cel^stiul ^^cn•i,^ation %rom .ar,^oncntts to .-Istronattts. Krie_er
 
Publishina Company. ^lalabar. Florida. 1998. pás. 7.
 
^x^' G.ARCÍA FRAtiCO. SALVADOR. Op.. ^it., páo. ?^^. Tomado de IZPIZI;A. SEGl;^DO DE. Histnria
 
de la Genor^rJiu r de !cr Cosmngrufta. Madrid. 19?6.
• 
'^- ti1^RZER BRUI•'^S. ^.F.J.. (^p., cit.. pás. ?3. 
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Generalmente se acepta que la adaptación del háculo de Jacob para ser utilizado en la mar fue 
inspirado por el kcrmal, cuando se lo muestra a Vasco de Gama el piloto árabe que empleó en 1498 
para guiarle por el Océano Índico. EI kamal es muy similar a la ballestilla pero emplea el cordel 
con nudos en vez del virote. 
Fi,^i^ra ^.? La ball^stilla s^^írn Johcuan W'erner. Probablemente se trate de !n ilustración más antigua de este 
instrumen[o. Nova translatio deJohunn Werner, l^l-l. 
^zimap^rs. ^ol. ;2 
aep^rttbusmenfurae tcu ^pectebus

^eometrtae zactícae.
 
^aputvnc^ccimum.
 
Figtiru -J.3 Ilustracicín yue muestra lu graduación de la ballestilln y su emplco p^rr^r i^rcclir elist^^nri^a.^^
 
hrnares. De la primera edicián de Cosmotrraphie de Pedro .4piano, /ngolstudt. /^'-l. ^
 
^^^
 
T^sis Doc•turul FElipc Lc^tr_ún Lu,^o 
Sin embar^,o, tanto el báculo de Jacob como el kam^rl, se puede decir que tienen el mismo origen en 
el anti;uo instrumento conocido como dioptra. Laguarda Trias atirma que la dioptra fue el 
instrumento utilizado ya en el siQlo N a.C.. por el astrónomo y nave^ante arieQo Piteas de 
Massalía (la ciudad actual de Marsella) para realizar las obser^^aciones de latitudes ^,eográficas de 
las costas occidentales de Europa } que vienen reco`,idas en la Geo^Truficr de Estrabón'44. Teniendo 
en cuenta que las observaciones no pudieron realizarse ni con el astrolabio, ni el cuadrante, ni 
siquiera con las re^^las paralácticas's`', la ítnica posibilidad es que Píteas se valiese de la dioptra, 
cu^a e^istencia está probada en el siglo N a.C, ^a que Euclides la menciona'`'0. 
Es más, dice LaQuarda que Teón de Alejandría ^ Proclo dejaron la descripción de la dioptra de 
Hiparco, que consistía en una re^,la ^raduada en toda su lon^,itud, con una pínula en el e^tremo 
donde se coloca el ojo } una corredera que se deslizaba sobre la regla. Para realizar una medida se 
acercaba el extremo con la pínula al ojo y se movía la corredera hasta cubrir eractamente el espacio 
an`^ular a medir. Es decir, que se trata de un instrumento semejante al báculo de Jacob. Determina 
La^,uarda que la re,la de la dioptra de Hiparco tenía cuatro codos de lon^,itud (1,80 m), al i`,ual 
que los lados i^uales de las re^las paralácticas de Ptolomeo, y cu^o límite ^enía impuesto por la 
resistencia de los materíales empleados con el fin de evitar que se doblasen. Por tanto, también la 
dioptra de Piteas debería tener la misma lon^zitud ^a que los materiales utilizados no habían 
cambiado desde la época de Piteas a la Ptolomeo. 
* A 
F 
O ^* S 
B 
Horizonte 
Figurcr -l.-l Ohsen•cu•iún c•on lu clioptru. 
'^g LAGUARDA TR[AS. ROLAtiDO A., Lus mús crnti;uus de^t^rminaciones de lutitud en ^! .-Itlúntico t• el 
%ndic•o. Consejo Superior de Imesti_^aciones Cientíticas, Instituto Histórico de Ltarina, 1963. Esta obra ofrece 
un exhausti^o estudio sobre las latitudes obser^adas por Piteas. 
'g" Las reQlas paralácticas fueron ideadas por Ptolomeo que vivió en el siolo II d.C. es decir, seis sislos 
después que Piteas. ^ además se utilizaban para medir distancias cenitales. Asimismo las alturas medidas por 
este naveeante no exceden de los I 8°. 
'`"^ LAGI;ARDA, lc%m. pá,. 18. 
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Teniendo en cuenta que en los lugares más septentrionales visitados por Piteas, durante el solsticio 
de invierno, no pudo determinar la altura del Sol declarando que era inferior a tres codos, se puede 
determinar que la medida de tres codos astronómicos era el límite inferior de los án^ulos que medía 
la dioptra de Piteas?`". Es decir, que cuando la corredera se encontraba en el ertremo de la regla a 
cuatro codos del ojo del observador, el ángulo que medía era de tres codos astronómicos. O sea que 
la relación OC/AB de la fi^,ura 4.4 equivale a tres codos astronómicos, cuando OC = 4 codos. 
Concltrye Laguarda que al no existir todavía la trigonometría en la época de Piteas y al ser difícil 
trabajar con decimales todo induce a creer que el valor adoptado para la razón OC/AB cuando OC 
es i^ual a 4 codos, fuese el de 10, y por tanto el valor de AB sería 2/^ de codo, es decir 0.18 m. 
Como OC/AB es la cotangente del ánaulo observado, y si su valor es i;ual a 10, entonces el án^ulo 
correspondiente es de 5°42' que equivalen a tres codos, de manera que el valor de un codo 
astronómico sería de 1°54'. No se ha podido encontrar constancia de otras utilizaciones de la 
dioptra por los nave^^antes griegos. La desaparición de la dioptra en Occidente, se eYplica por el 
escaso interés dado a la astronomía en el mundo romano y a la decadencia de la cultura tras la caída 
del imperio'^^. 
EI británico James Prinsep (1799-18^0) da a conocer en 1836, en el .Ioirrnal of the _Asiutic Society 
of Bengal'`'', unas noticias referentes a los instrumentos empleados por los árabes después de sus 
investigaciones Ilevadas a cabo en Calcuta. Un piloto de un buque de las Maldivas le mostró a 
Prinsep el instrumento que acostumbraba a utilizar para hacer su viaje hasta Calcuta. Ese 
instrumento resultó ser el kcrr^url, que era utilizado por los pilotos del Indico para medir la altura de 
la Polar y otras estrellas circumpolares. Describe Prinsep que consiste en un pequeño 
paralelo^ramo de materia córnea [o madera] de unas dos pul^adas de lar^o por una de ancho, 
provisto de una cuerda ( o un par de cuerdas, en algunos casos) insertada en el centro de la tablilla y 
marcada con nueve nudos. Para utilizar el instrumento para medir la altura de la Polar, se sujetaba 
la cuerda entre los dientes con la tablilla situada a una distancia del ojo tal que mientras su borde 
inferior tocaba el horizonte el borde superior lo hacía con la estrella. La división o nudo que quedó 
entre los dientes indicaba la altura medida. 
Continua Prinsep con la descripción del modo de marcar los nudos en la cuerda de la siguiente 
manera: Se medía sobre la cuerda una longitud i^ual a cinco veces el largo de la tablilla (_ ^l ), y 
esta lon=itud se tomaba como unidad básica; esta unidad básica ( L=^1 ) se divide en doce partes y 
se toman seis de esas partes I L,^1Z x 6), contando a partir de la tablilla, v ahí se hace el primer 
'^' LAGUARDA. ldem, pá^. ?0. 
'`', LAGUARDA, lclem, pág. 23. 
'`'' FERRAND, GABRIEL, /nstructions h'autiques et Rotttiers .-trabes et Porttrgais des _k"G`' et _t^b'P^ siérles: 
Tome lll, lnrroduction a L'Astronomie ,ti'autique .4rahe, París, 19?8. En las pá^inas I a 24 de la obra viene el 
trabajo de Prinsep referente a los instrumentos árabes. 
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nudo que se conoce como el número "12": de nuevo se divide la ^u^idad básica en once partes y se 
toman seis de esas partes ( L-11x 6), y se hace el segundo nudo que se denomina como número 
"1 1": la unidad básica se di^ide sucesivamente en 10, 9, 8, 7 y 6 partes y se toman seis ^eces cada 
una de estas divisiones para marcar los nudos l0, 9, 8. 7 y 6; esta u(tima división numerada como 
"6" coincidirá con el tinal de la distancia básica, o sea, cinco veces el lar^o de la tablilla ( L 6 x 6= 
L= ^11. A partir de esta di^•isión y a una distancia i^ual al lar^o de la tablilla se hace el nudo "^" 
y, por ítltimo, se toma una tablilla y media a partir del nudo "^" y se marca el nudo "^" que 
conclu^e la graduación de la cuerda del instrumento. 
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Figurn ^.^ Cnnsb•uc•rión clel kermul cl^l pilnto ,tilalditi•u .ce^^írn Jumes 1'rinsep. 
Si hd es la tabla del kunrctl, vista de perfil, c es el centro de esa tabla o p^mto de insercibn de la 
cuerda y a es un punto donde está colocado un nudo de la cuerda, se puede calcular el ánQulo a. 
mediante la siguiente espresión, tal como se puede ^er en la fi`,ura 4.5: 
ct^a=ac•lbc•, 
de manera que las di^^isiones representan las cotan^entes de la mitad del án^ulo observado. Se 
puede entonces crear una tabla que proporcione el ^alor del án^,ulo correspondiente a cada nudo de 
la cuerda ^ la distancia desde el centro de la tabla a cada unos de los nudos, considerando un kcnnul 
de dos pul;adas (^0.8 mm) de alto, tal como lo describe el piloto maldivo. 
Nudos Valor de ctg a a 2a ^2a Valor ac (mm) 
1° (1?) ? ti^: 1? s 6= ^.00 1 1°18'6 ^?°37'2 1?7,0
 
?° (I1) 10: 11 t6 = ^.4^ 10°23'8 20°-47'6 1°^l9'6 138,3
 
3° (10) 10 : 10 x 6= 6,00 09°^7'7 18°»'-l 1°^?'? 1^^.-t
 
4° (9) l0 : 9^ 6= 6,67 08°31'8 17°03'6 1°^ 1'8 169,-1
 
5° (8) 10 : 8 x 6= 7,^0 07°3^'7 l^°1 1'-4 1°^?'? 190.^
 
6° (7) 10 : 7 x 6= 8,^7 06°39'3 13°18'6 1°^?'8 ?17,7
 
7° (6) 10 : 6^ 6= 10.00 0^°^?'6 I 1°'_^^'_ 1°^3'4 '_^-3,0
 
8° (>> ! 10 -^= I^.00 0-4°-t^^8 9°3l'6 l°^3'6 ;0^1,8
 
9° (-1) I IO ^^= I^.OO O3°-18 8 7°► 7 6 1°^-1 O ► 8I.O
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ccrp^rtrlo í^^ ^c, a^,n^s^r;rrc, 
Los valores que proporciona Prinsep son ligeramente distintos, debido posiblemente al uso de 
valores aproYimados. pero en todo caso no difieren en más de dos minutos de arco de los aquí 
calculados. Si se comprueba la penúltima columna (:^2oC), se ve que los resultados muestran las 
diferencias de alturas entre nudo y nudo, que aunque no se trata de una cifra constante, si muestra 
unos valores prácticamente iQuales y muy semejantes al valor de 1°54' que Laguarda calculó para 
el codo astronómico. Es más, el valor másimo correspondiente al nudo '`12'' da una latitud de 
22°37' que se corresponde aproximadamente con la latitud de Calcuta, la mayor latitud del Golfo 
de Ben^ala, mientras que el valor mínimo, la marca "4", casi equivale a la latitud del Sur de la isla 
de Ceilán (Sri Lanka) o a la latitud media de las islas Maldivas. Por consi^uiente, el kurncrl 
utilizado en 1836 por el piloto de las Maldivas, presenta prácticamente la misma graduación que la 
calculada por La,uarda para la dioptra de Piteas, según los datos dejados por Estrabón y Ptolomeo. 
La ^raduación de este kcnnul no es por tanto árabe, sino una reproducción de la primitiva división 
griega de la dioptra en codos astronómicos'"^. Posterionnente veremos la graduación de ori;en 
árabe del kcrrncrl en isbces o dedos, que también da a conocer Prinsep. 
Como es muy difícil que en dos lu,ares pertenecientes a áreas culturales diferentes hayan podido 
inventarse independientemente dos dispositivos destinados a la medida de án^ulos, basados además 
sobre un codo astronómico de valor i`,ual a 1°5^', cabe la posibilidad de que la invención ocurrió 
en Grecia y de allí pasó a la India o que sucediera al contrario. Cabría la posibilidad de que fueran 
los caldeos los que crearan el codo astronómico y posteriormente se difundiese en Grecia y la 
India, sin embargo Laguarda excluye esta conjetura mientras no se dispon,an de pruebas históricas 
que f^mdamenten esta hipótesis. 
Dado que los primeros empleos de la ^,raduación en codos aparecen en Occidente en el si;lo IV 
antes de Cristo y a que en la Edad Media la dioptra era desconocida en Europa, signitica que tuvo 
que ser Ilevada a la lndia en la Antiaiiedad. Los marinos del ejercito de Alejandro Maano debieron 
introducir la dioptra de Piteas entre los pilotos de la India y de Persia. Aunque no se han hallado 
noticias acerca de la presencia o uso de la dioptra en la India, no obstante, dice Laguarda que si 
eYisten rastros en la voz árabe kamcrl que en árabe clásico sianifica perfección, pero que no explica 
la razón de esta denominación. Sin embar;o, kanaal puede proceder de la voz griega kcrmar, que 
significa báculo o bastón. Por tanto, este término aclararía por qué a la dioptra moditicada se le dio 
lue^o el nombre de húcrrlo cle Jucoh. Concluye así Laguarda que los navegantes arie,os empleaban 
para designar a la dioptra, la palabra kcímczY y que con esta denominación la introdujeron en la 
India. La voz kcímcrx no si^nifieaba nada para los árabes y la transformaron en kcrmczl. La dioptra o 
'"^ LAGUARDA, Op., cit. páQ. 26. 
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k^ínrccr cae en el ol^ ido en Europa mientras que en la India sufre las modificaciones que la 
transforman en el kanral que conocemos actualmente y del que trataremos en su mornento. 
Habrá que ^er entonces como es que se vuelve a introducir la dioptra en Europa. Hacia li?9 
re^,resó de la India el padre dominico Jourdain Catalani de Sévérac y escribe en Avi,non su 
,Llircrbiliu descriptct donde narra el itinerario del viaje de ida y vuelta y las maravillas de Asia. En 
su relato, Jourdain re`,istra las latitudes de al`,unas ciudades de la India eYpresadas en unidades 
árabes, Ilamadas isbu o dedos'`''. Dice La,uarda que Jourdain debió traer un ejemplar de la dioptra 
moditicada, ya que poco después de su Ile^,ada, el astrónomo judío que residía en Avi^,non, Levi 
ben Gerson, incltryó una descripción del aparato en un tratado sobre instrumentos astronómicos,. Es 
decir, que Gerson no fue el ínventor del báculo síno que únicamente di^^ul,ó el instrumento que 
trajo fra^ Jourdain de Sévérac. Ese instrumento era precisamente la dioptra de Hiparco o kcrntcrx de 
Piteas. 
En 1342, Petrus de Ale^andria tradujo del hebreo al latín el tratado de Gerson dedicándolo al Papa 
Clemente VI de AviQnon'`'° donde aparece el instrumento con el nombre de inslrttntc^nttm^ 
secretorunt revelatore. Es a partir de esta obra cuando el báculo de Jacob se divuly,a en Europa, 
aunque no todavía con la aplicación astronómica de poder detertninar la altura de un astro en la 
mar. 
En ef si^,lo XVI son muchos los autores que indistintamente designan al báculo ^ la ballestílla con 
el mismo nombre, aunque al`,unos autores si diferencian ambos instrumentos. EI báculo va 
^eneralmente marcado con incisiones que dis iden el virote en seis u ocho partes i^uales siendo la 
sonaja i^,ual en e^tensión a una de esas partes, de manera que el instrumento proporciona distancías 
o valores de án`,ulos, dependiendo del número de divisiones del s irote, sin embar;o la ballestilla 
facilita directamente los ánQulos medidos en ^rados'`' . Hav que distin,uir además entre la 
ballestilla de uso náutico y otras de uso terrestre tales como la ballestilla de astrónomo'`'s o ruditts 
ustronontictts ^ la ballestilla de topógrafo'`'`' o raclitts geontetrictts. Ya Gemma Frisius, en su tratado 
De Rndio .<Istronumico et Geometrlco llber de 1^-t^, distin^^uía la ^,raduación del báculo o radio 
'9' LAGUARDA TRIAS. ROLANDO, lnterpretuciún clt lus vestigius clel tuo de un métodu de ncn•egcrciún 
preustronómicu en el .-Itlúntico, Separata da Revista da Universidade de Coimbra VoL XXIV. Coimbra. 
I970, pá^,. l6. 
'`^ BENSAUDE. JOAQUIM, L '.-(stronomie ^"autiyue, pá=. ^-l.
 
'`'' ALBUQUERQUE. LUÍS DE. /nstrumentr^s de n^n•ega4^ro. pá^_s. I-t-16.
 
'`'A Hay una ballestilla de astrónomo en el Museo de Ciencia ^ Tecnolo^ía de titadrid fabricada en madera y
 
latón con unas dimensiones de 138 x 68.^ cm.. construida por Gualterus Arsenius en I^63 s que se considera
 
la única completa y más anti^ua del mundo de este autor. Ha_^ otra en el British Museum de Londres.
 
construida también por Arsenius en 1^71.
 
"^ Hav dos posibles ballestillas de topóQrafo de madera ^ latón en el Instituto e tiluseo di Storia della
 
Scienza. Florencia. Italia. de finales del siolo XVI ^ atribuidas al fabricante alemán Christopth Schissler. Ver
 
páaina s^eb: http: Ualileo.imss.firenze.it indice html
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astronómico en partes iguales y la graduación de la ballestilla en trazos correspondientes a^rados. 
Indicaba además como podía graduarse la ballestilla de forma gráfica o por medio de una tabla 
au^ciliar y se refería, entre otros, a su uso astronómico para medir la distancia an_ular entre dos 
astros o la altura del Sol o una estrella. 
Lo mismo que con el astrolabio, hay algunos autores que todavía atribuyen al alemán Martin 
Behaim la introducción de la ballestilla en Portugal y también el importante papel que jugó en el 
ésito de las navegaciones de los descubrimientos geográficos. Creemos que el tema ya fue 
suficientemente aclarado por Bensaúde;0° y está cerrado. Si Behaim Ilega a Portugal en 1484-8^ e 
introduce la ballestilla ^Como es que no exista ni una sola referencia a su utilización en el siglo XV 
y en el primer cuarto del sialo XVI? Posteriormente, en las relaciones de los viajes del siglo XVI se 
nota un escaso uso de la misma e incluso los distintos autores se muestran beneralmente 
desfavorables al empleo del instrumento. La ballestilla pudo imponerse al cuadrante e irle 
sustituyendo poco a poco, sobre todo para la observación de estrellas, en la se^unda mitad del XVI 
pero no logró imponerse al astrolabio. Por ello se puede afinnar que durante el si^lo XVI la 
ballestilla no jugó nin^ún papel importante en los viajes de los descubrimientos y no será hasta la 
se^tmda mitad del siglo XVII, después de que se mejorase el instnimento con la adición de nuevos 
accesorios y se perfeccionara el método de observación de espaldas al Sol, cuando el astrolabio va 
a ir cediendo terreno a la ballestilla y al cuadrante de Davis, sobre todo en Holanda e In^laterra. 
^.3 PRIMEROS REGISTROS DEL USO DE LA BALLESTILLA Eír` LA MAR 
No se sabe e^actamente la fecha de la introducción de la ballestilla en la mar, aunque se puede 
afirmar con se^uridad que en el año 15?9 ya había este instrumento a bordo de al^unos buques 
portugueses. Albuquerque cita que en enero de ese año los corsarios franceses Dumenille y 
Belleville asaltaron a lo Iar,7o de la costa de la Guinea al pesquero portugués de Joáo Gomes, donde 
no sólo se llevaron "coisas pcrra o uso clo ncn^io e necesczrius ir viagena por mcrr ", eomo pertreehos 
indispensables para el ejercicio de la pesca, sino además "czgulha e astrolcíbio e balestilha e 
regintento para a arte de na ► •egar^"^ ". También en Portu^al se encuentra la que posiblemente sea la 
'0° BENSAÚDE, JOAQUÍM, Op., cit., pá^. 30. "L'hypothése que la balestilha auraiyété introduite en 
Portu^^al par Behaim, comme I'avaient admis BreusinQ et Giinther, était á priori invvraisemblable. Les 
investi^ations de ce dernier savant, ainsi que selles de Petz et de Steinschneider, ont, en et^ect, établi que cet 
instrument ná nullement été inventé par Re^iomontanus, mais bien avánt lui, probablement par Levi ben 
Gerson de la Provence. Pour rendre plausible son introduction en Portu,al par Behaim, il fallut ensuite 
admettre que la balestilha était tombée en oubli dans la Péninsule, o• elle serait plus tard revenue par la route 
de NuremberQ et I'entremise de Behaim qui I'aurait conue de ReQiomontanus: ce dernier s'est, en effecL 
servi de cet instrument, dont il abatí probablement appris I'usa,e au tours de ses voyayes en Italiá'. 
"'^ ALBUQUERQUE, LUIS DE, lnstrarmentos de nm•egaç•o, pág. 12. 
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primera referencia a la ballestilla en wt testo náutico^0' con re^,las sobre su utilización para las 
observaeiones del Sol. Se trata del Li► •ro cle atctrinhuriu de Joáo de Lisboa, aunque el te^to es de 
fecha incierta, va que í ► nicamente el Trcrtculn clu aKulhu c/c^ ^Llurc^ur incluido en la misma 
compilación tiene la fecha de I^ 1^. Sec,ítn Albuquerque;0' el te^to no puede ser muy posterior a 
I^ 14 y en todo caso se podría situar en el primer cuarto del si^^lo XVI. No hay referencias a la 
ballestilla en los primeros textos portu:ueses del sialo XVI, tales como el alurttrul cl^ :Llcntich 
(ca. I ^09) o el ^tilanurrl cle E^•oru (ca. l^ 16) que íu^icamente hacen referencias al cuadrante y al 
astrolabio. Tampoco se encuentran referencias a la ballestilla en el Estnerctldu de situ orhis (ca. 
I ^0^- I ^08) de Duarte Pacheco Pereira o en las Lendus clu Iruliu de Gaspar Correia. 
Pedro Nunes se refiere brevemente a ballestilla en su Tratcrdo dct S^her^r de 1^37 en un pasaje 
donde el autor reprocha el mal lenguaje de los pilotos y la manera de hablar de los astmtos de 
astronomía sin conocimientos de la misma"". También D. Joáo de Castro alude al uso de la misma 
en una nota mar^,inal^"' que escribió en 154^ en su manuscrito del Roteiro de Lisboa a Gou ­
redactado en el viaje de 1^38-, donde considera a la ballestilla como el instrumento más 
aconsejable para la observación de la estrella Polar en el hemisferio norte y de las estrellas de la 
Cruz del Sur en el hemisferio sur, cuando el Sol culminase muy prósimo al cenit del lu^^ar de la 
observación, ya que en esas circunstancias no se debe utilizar el astrolabio y es mejor aprovecharse 
de la ballestilla. Asimismo, en la primera mitad del siglo XVI el piloto portu;^ués, André Pires'"`', 
denomina al kctntul o tablas de la India con en nombre de hu/c^.ti^1i/hcr du ntc^urc^. lo que indica que la 
palabra ballestilla era ^a de uso habitual a bordu de los buques. 
'"' LISBOA. JOÁO DE. Lii•ro de ;L/urinhcn•iu. Trutudo du .a,^zrlhcr de ,tlurcur, pá`=. ^41. "Regiméto pera 
tomar ho sol pella balhestilha: It. Quádo tomares ho soll pela ballestilla faras tua conta as^ como no 
estrelabio - f- tirando altura da decrinaçá ou a decrinaçá daltura ' asy como a tazes no estrelabio e teres tal 
aviso que o tomes por cima por que he milhor pera te ná se_uar ' E quádo ho tomares por çima tiraras - I^­
menutos e tomádo no meio ná Ihe acreçemtaras né tiraras nh• a cousa". 
'0^ ALBUQUERQUE. LUIS DE, lnstrzrmentn.c de nen•e^uç••o, páQ. 1 I. 
{0^ NUNES. PEDRO, Ohru.ti•. 6'0l./: Trutudo du Sphera .-tstrc^nomic•r /ntrnehrtnrii cle Spereru Epitome. 
Academias das Ciencias de Lisboa, Fundaçao Calouste Gulbenkian, ?002, páQ. 1?9. -^Bem sey quam mal 
sofrem os pilotos que fale na India quem nunca foy nella: e pratique no mar quem nelle nam entrou: mas 
justiticam se mal: poys Ihes nos sofremos a elles: que có sua maa lin;oa;em e tam barbaros nomes: falem no 
Sol e na L •a nas Estrelas ' nos seus circulos ' mouimentos ' e declinaçoes: como nacem ' e como se poem: 
e a que parte do orizonte estam enclinados: nas alturas e longuras dos lusares do orbe: nos astrolabios: 
yuadrantes: balhestilhas e Relo,ios: em annos com •s e bise^tos: equinocios e solsticios: nam sabendo nada 
nisso: e posto que elles nos di^^am que ho navevar he outra cousa per si: sabemos certo que se aproueitam 
muito disso e que se al,um delles vem a ter presunçam de saber na esphera: quer lo_o triunfar dos outros que 
a nam sabem". 
^"` CASTRO. JOAO DE. Roteiro de Lishou n Gou. Ed.. de Andrade Corvo. 188^, páv. 3^-1. La nota de Joáo 
de Castro es: "[...] e sempre aconteceráo estas dúvidas (se retiere a la determinación de la latitud) quando 
quer que nos achemos debaixo do Sol ou quase, porque por razáo de o termos perpendicular nos faz muitas 
mostras e aparéncias. que causam en_ano nos que em tal tempo querem saber a elevaçao do Sol por o seu 
meio. pelo que em tais tempos se náo debe usar do astrolabio, mas apro^eitar-nos da balestilha e estrela do 
norte: e se acaso for que venhamos estar debaixo do Sol da banda do Sul da linha, entáo podemos obrar com 
a balestilha pelo cruzeiro: [...]". 
'^^ ALBUQUERQUE. LUIS MENDOtiçA DE. O Lirro ele .llurinhuriu c/e .anclré Pires. páa. _'17. -•Esta z a• 
conta pela balestilha do mouró'. 
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Tal como ya hemos visto en capítulos anteriores, tampoco consta la ballestilla entre la relación de 
instrumentos embarcados por Ma^allanes para su viaje de circunnavegación iniciado en 1519, lo 
que significa que todavía no se estaba utilizando el instrumento cuando se inicia este viaje. La 
primera descripción e ilustración de una ballestilla se encuentra en la obra manuscrita, ^uatri 
Partitu o Espejo de Navegantes, escrito entre 1520 y 1538, por el cosmógrafo y piloto mayor D. 
Alonso de Chaves. Sin embargo, inerplicablemente esta descripción es generalmente la más 
olvidada por la mayoría de los autores e historiadores que trataron sobre este instrumento. En el 
Capítulo Quinto del Libro Segundo, Alonso de Chaves describe e ilustra la fábrica del instrumento 
que él denomina como báculo astronómico o ballestilla'p7: 
"Aensttrmbrcrn los ncn^egurtte^s usctr en szrs ncn^egcreione.ti^ de otro instrunrento due ellns 
lluman bullestilla, ,v nos lo llut^ncrmos bczetrlo ustronónrico o báctrlo nrensorio. El provecho 
de este instrtrrnento, estirnclo perfeetumente obrcrdo, no es otro sino Icr fuerlidud de su uso 
porcjuc^ nos da sic^mpre dc^srubierlr^ la mcrvor pctrte dc^l cielo y obru ^or dos líneus rectus 
que proceclen del centro de nuestro ojo u clos cuerpos apctrentes jun[arnente y formando un 
trrurrgulo cuyo czn^trlo es en el ojo, ,v la base es en los dos cuerpos yu dichos ". 
EI cosmó`^rafo portu;ués al servicio de España, Francisco Falero, en su Tratado del Esphera y del 
.arte de Nlareur impreso en Sevilla en 153^, aunque escrito antes de 1 ^32, narra: "E cfebe procztrcrr 
de llwcrr instrzrrnentos mtr^^ preciosas e quunto ntcry^ores, mejores: [...] e tomur el alttrra lo ntcís 
^7rC'CISClYrlc'nlc' cjZlC' ^llC11Prc' COY] Stt ClStrOlublO O CtlUClrClntC' O COn OtrU tnStrl(Inc'nl0 cjllL' mC'fOY lC' 
pareciere ti• ulccznçcrre, que m^jor qtre éstos av otro ". Creemos que Falero tiene que referirse 
necesariamente a la ballestilla, único instrumento de alturas que podía haber entonces además del 
cuadrante y el astrolabio, ya que el anillo náutico todavía no se había inventado. EI hecho de no 
mencionarla por su nombre quizás eYplica su poco conocimiento de la misma o que hacía muy 
poco tiempo que comenzara a ser utilizada por los nautas. 
La primera referencia acerca de la ballestilla en un tratado de navegación impreso, la hace Pedro de 
Medina en su Arte de ^^ávegar de 1545, al describir como se ha de tomar la altura del Polo 
Artico^OR: "El piloto 0 otru czrulqtrier personu que qttisiera tomur el ulttrru clel polo Artico. qtte 
comtrmmente llumcrmos crltttrcr del norte, tome stt bullestillcr o etruclrcmte, o ctquel instrznnento qtte 
tncrs viudo [uti•iere [...]". Unos años después, en 15^2, publica Medina su Re^imento de Navegctción, 
'0' CASTAÑEDA; CUESTA; HERNÁNDEZ, .-llonso de Chcn•es Ozratri Pcrrtitu, pa;. 1?7. 
^08 MEDINA, PEDRO DE, Arte de ncn•e^ar, fol. LXXr. En el fol. LXXVIIr se refiere también Medina a la 
ballestilla en el Capítulo IX. '^Como se tomara el altura del norte aunque no se vea el orizonte. [...] y tomada 
la ballestilla, puestos los pies en el punto que primero los tuvo, haziendo orizonte en lo mas alto de la vara 
donde señalo la cruz." 
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donde muestra la pri ► nera ilustración de una observación con la ballestilla, concretamente con la 
estrella del Norte. 
C`S V^R DAS 
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Figura -1.6 Obserti•uc•ic^n de lu estrellcr Polur c•on unu bczllestillcz. Re^imento de navevación cle 1»_' de Peelro 
cle aleclinu 
La primera descripción en una obra impresa es la de Martín Cortés en su Breti•e Cnrnpenclio cle la 
Sphercr ti^ de lcr:-^rte de ,^'a^•egcrr, redactada en 1^-^^ pero publicada en 1 ^^ 1. Esta obra tu^o además 
_ran difusión en e( mundo an,losajón ^a que fue traducida por Richard Eden ^ publicada como The 
:-Irte of :^úrigatiat en 1^61. siendo reeditada carias ^ eces. Si ►-^ ió además de base para la obra de 
^^ illiam Bourne..-1 Reginzc^nt for th^ Seu, publicada en Londres en 1^7-1, donde se describe por ^ez 
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primera la ballestilla en una obra de origen ing(és, denominándola con los nombres de Bnllas7el o 
crosse-sta^e^OY, y que además incluye alaunas innovaciones en el instrumento. 
Alonso de Santa Cruz escribe alrededor de 1555, su Libro de las Longittrdines^"' donde describe la 
manera de hallar la longitud por la distancia entre la Luna y las estrellas fijas, como ya había 
advertido Juan Vernerio (Werner). Narra que para este fin construyó un báculo o ballestilla muy 
largo y preciso, graduado en ^rados y minutos, pero cuando se lo comunicó a Antonio de Mendoza, 
éste le advirtió que había traído de Alemania un libro de Pedro Apiano que ya ilustraba el mismo 
instrumento. Todavía modificó Santa Cruz la ballestilla y diseñó otro instrumento con el mismo fin, 
pero resultó ser ineficaz por los balances y cabeceo de los navíos. Dice López Piñero que el célebre 
marino Pedro Sarmiento de Gamboa midió distancias lunares con una ballestilla en el año 1580 
para estimar la lonQitud en la que se hallaba después de perderse en alta mar en medio de ima ^ran 
tormenta`^^^. Consta incluso, en la relación y derrotero del viaje, que fue el mismo Sarmiento, que 
iba al mando del navío Ntrestra Señora de la Esperan_a, quién hizo una especie de báculo 0 
ballestilla para calcular la lon^itud^^^ el 31 de marzo de 1580. 
Señala Waters'^' en una nota a pie de pá^ina, en su The Art of Ncn•igcrtion, una demanda llevada a 
cabo en 1533 en el Tribunal Supremo del Almirantazgo, acerca de la pérdida del equipaje de un tal 
John a Borouah, donde se menciona que tenía una ballestilla, cuadrante, piedra-imán, una 
ampolleta, ^ma efemérides portuQuesa, un derrotero español, y otros instrumentos. Asimismo 
Waters incluye un apéndice^^^, extraido también de los archivos del Tribunal Supremo del 
^09 TAYLOR, E.G.R., .a Regiment f^^r the Sen and other writings on navigation b^• GY7/licrm Boacrne, pá^. 209. 
^L0 Libro de las Longitudines y manera que hasta czgora se ha tenido en e! .^lrte de Navegar, con szcs 
demnstraciones y ejemplos: dlrigido al maw Altn ti^ Poderoso señor pon Philipe /l de este nomhre Rey^ de 
Espczña por ALONSO DE SANTA CRUZ su cosmrigrafo mcn^or. Esta obra manuscrita que se halla en la 
Biblioteca Nacional de Madrid, redactada a principios de 15» seQún Juan de Mata Carriazo, fue publicada 
en Sevilla en 1921 por D. ANTONIO BLÁZQUEZ Y DELGADO AGUILERA y está incluida en la obra de 
MARIANO CUESTA DOMINGO, :4lonso de Santa Cru_ y su obra cosmogrcáfrcn, Tomo I, Consejo Superior 
de InvestiQaciones Científicas, Madrid, 1983. 
a^ ^ LÓPEZ PIÑERO, JOSE MARÍA, EI arte cte ncn•egar en la España de! Renaeimiento, páá. 19d. 
^^^ IRIARTE, BERNARDO DE, G'iuje a! Estrecho cle ^1^Iagallanes por el Capitán Pedro Sarmiento de 
Gambou en los años cfe 1^79 y 1^80 y noticia de la expeclición yue después hi^o para poblarle, Imprenta 
Real de la Gazeta, Madrid, 1768. "Ignorábamos la longitud, que es el camino del Lesteoeste; y para 
averiguarlo, aunque Sarmiento lo sabía tomar, no tenía instrumento y la necesidad inventora de la Artes hizo 
que Sarmiento hiciese un género de báculo ó ballestilla con que lo tomare, y con este instrumento con el 
ayuda de Dios á 31 de marzo [1^80] al amanecer tomó el General los grados de Lon^itud por la llena de la 
Luna y nacimiento del Sol y halló que estábamos diez y ocho ^rados más al Occidente que el Meridiano de 
Sevilla". 
;'' WATERS. D.W., The .-1rt of•1^'avigation, pá^. 79. "An action in the Hi^h Court of Admiralty in 1^33 
concernin; the loss off John a Borou^h's sea chests (Public Record Office, Hi^h Court of Admiralty File 5, 
larae bundle, John a Borozrgh contra John ^Indrex•es) shows that Borou^ht had a cross-staff, quadrant, 
lodestone, runnin^ ^lass, a Portuauese Ephemerides, a Spanish rutter, an En,lish rutter compiled by himself, 
two Spanish compasses, two other compasses, two charts, one being of the Mediterranean". 
^'^ WATERS, D.W., lbídem, páas. ^02-^03. "The Voyatre of the Bnrbarn to Brazil, 1^40. [...] John 
Phellippes, had the pilotte's carde, and one Rycherde Stone of Dartemowthe had the master's cheste and a 
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Almirantazgo, referente a un caso de piratería del buque in^,lés 13arbcu•n de Londres a otro buque 
español en 1^-1•0, cuyo piloto era francés, y donde se menciona el astrolabio, la ballestilla y un 
instrumento para la noche (nocturlabio) robados al piloto. Estos dos incidentes tarnbién los reseña 
Tavlor^^', e incluso puntualiza refiriéndose al se^undo caso que el testi^,o in^,lés ni siquiera conocía 
el nocturlabio por su nombre, y que la bulestrlha extranjera aún no se había convertido en la cross-
SIU►% InaleSa. 
En Francia la primera referencia a la ballestilla se encuentra en L'crrt de nuti•i^^uer^" de 1»-1, 
traducción al francés de la obra de Pedro de Medina .-(rte de .Vcr^•eKur. La primera descripción la 
hallamos casi un siglo después en la obra de Georges Fournier de 16^43, Ht•clrogrcthhic^ corttc^ncrrJt !cr 
theorie et lcr prartique de totrtes les ^arties de la nuti•igutiorz En Holanda, la primera descripción se 
encuentra en la tercera edición de Orrclcrir•isjsinge L'crncter Zee onr Stucrmcroschcrp te Leeren de 
15^8 del pintor, ^rabador ^ cartó^rafo Cornelis Anthonisz`^ , que además inclu^e una ilustración 
que muestra una obser-vación de la estrella Polar y la graduación del virote por el método 
^reornétrico. 
En Portu;al, además de las referencias ya citadas de Joáo de Lisboa, Pedro Nunes o D. Joáo de 
Castro, la primera obra impresa que describe la ballestilla e ilustra su construcción es 
C'hronogrupfrict-Rc^pertoriu clos Tc^mpos del cosmógrafo Manuel de Figueiredo, publicada en 
Lisboa en 1603. Sin embar^o, el instrumento ^a había sido reseñado con anterioridad por el Padre 
Francisco da Costa, alrededor de 1^96, en el Capitttlo XVIII de su:4rte de :^'cri•e^or^^s, atmque de 
forma li^,era, ya que incluso atirma que pasa en silencio la fábrica del instrumento por ser fácil, no 
obstante lue^o inclu^^e una ilustración de cómo ^raduar el virote. 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, podemos decir que la ballestilla se introdujo como 
instrumento de nave^ación entre los años 1^ 19 y 1 ^?9 ^ que a mediados de si;lo XVI era ^a un 
instrumento común a bordo de los buques ^ al que ^a se refieren distintos autores de libros de 
nave^,ación. Se puede afirmar además que la introducción de la ballestilla ^ el arte de la nave`^ación 
en otras naciones marítimas europeas, entonces emer^,entes, se produce sobre todo a tra^és de los 
little carde therein s^ith an estrolab_s, which was the pilotte's, a balestel_v, an instrumente belon^,in_ to the
 
oftice of a pilotte for the m^^ht... [.. ]"
 
"' TAYLOR. E.G.R.. The Hcn•en-jincfin^.art, pá^s. 193-19^4.
 
"`' MEDINA. PEDRO DE. L'urt de ti"cn•is;uer, traducida del castellano al francés por Nicolas de Nicolai,
 
Gillaume Rouille, L^on. I^^^l, fol. 83^. " Le pilote ou quelque autre personne qui voudra prendre la haulteur
 
du Pole Arctique ( que nous appellons communement Haulteur du Nort) prenne sa petite arbaleste, ou
 
cu_adran. ou autre instrument [...J".
 
j^ 1^1^RZER BRI.YNS. V1.F.J.. Up., cit.. páQ. ^0.
 
J18 ALBUQUERQUE. Ll,'IS DE. Duus ohrus inéclitus cln Pcrdre Francisc•n dcr Costu, páa. I^^. "A fábrica
 
deste instrumento passo em siléncio por ser fácil. ainda que por satisfacer a curiosidade porei um rascunho da
 
su fábrica na pávina se^uinte".
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tratados de navegación españoles de Pedro de Medina y de Martín Cortés. Se pone de manifiesto 
además como en Holanda ya se utilizaba la ballestilla alrededor de 1558, que después se eYtiende a 
las naciones del Nordeste europeo, sobre todo a través de la gran difusión que tuvieron los atlas 
marítimos holandeses que fueron traducidos a varios idiomas y utilizados en toda Europa. 
4.4 LA BALLESTILLA EN LOS LIBROS DE NAVEGACiÓN 
La mayoría de los tratados de navegación de los siglos XVI, XVII y XVIII describen, ilustran o se 
refieren aunque sea brevemente a este instrumento. Ya vimos como Pedro de Medina es el primer 
autor de un libro de naveQación que incluye la primera referencia y también la primera ilustración 
de un marino observando con una ballestilla. Son muchos los autores españoles, portugueses, 
franceses, in^,leses u holandeses que describen o ilustran la construcción de este instrumento. 
Veamos al^unos de estos autores, evidentemente centrándonos más en los autores ibéricos. 
Por orden cronológico es Alonso de Chaves el primero que describe e ilustra la construcción de la 
ballestilla, en su (^zratri Partitzr, además de una forma fácil y cierta como atirma el autor. La 
lon^itud de) virote es de tres pies, que equivalen a una vara castellana (83^,9 mm) y un grosor de 
un dedo (17,41 mm). Teniendo en cuenta que la graduación comienza en los l0°, próYimo al 
e^tremo de la ballestilla, hemos calculado que la sonaja debería tener una longitud de unos 1-I0 
mm. Utilizando esa sonaja, la graduación correspondiente a 10° estaría a 800,1 mm de la coz, con 
lo que sobra mar^en suficiente hacia el estremo del virote para alojar la sonaja. Emplea entonces 
Chaves una relación de lon,itud de la sonaja con respecto a la longitud del virote de 1:6 
aprosimadamente. 
Martín Cortés describe e ilustra la construcción de la ballestilla por el método geométrico en el 
Capítulo IX de su Breve Conzpenclio, bajo el título De la f^íbricu de /a ballestilla con qzze las 
mczrineros tnmcm el altzzru del ^'orte. Utiliza Cortés para el virote una vara cuadrada de un dedo de 
gordo, más o menos, y de seis palmos o más de largo. Para la sonaja -martillo según le denomina 
Cortés- emplea una tabla de dos palmos o palmo y medio de largo, un ancho de tres veces el grosor 
de la vara y de dos dedos o poco menos de grosor. Se advierte que Cortés utiliza un virote muy 
largo, 1254 mm o más, de un grosor de 17,a1 mm y una sonaja de 313,5 a 418 mm de lar^o. 
Observando la ilustración que incluye Cortés, sobre la manera de construir y graduar la ballestilla, 
se aprecia que la sonaja es al,o menor a 418 mm ya que la graduación de 20° está casi en el 
eYtremo del virote. Considerando un virote de ^318 mm la graduación de 20° se encuentra a 1 18^,3 
mm de la coz, sin embarQo si consideramos un virote de 313,^ mm la ^ aduación de 20° se 
encontraría a 889 mm de la coz, con lo cual le sobrarían unos 36^ mm sin graduar. La relación 
sonaja virote sería entonces de 1:3 aprorimadamente. 
? 8-I 
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^ercera ,^o. ^^^^1. 
toaQrado:^entra:^ar c►^ r 
t^curíue hódra5los nume^
 
rox; ^ ctnco é círico o^ ote3
 
en oíe3.^efpue^be nume
 
rada la vara: tomaras ga 
^a^er el martíllo vna ta^ 
bla ^ebuena madera que 
tenga tanto t^ luenQo quá 
to fuere el oíametro ^el fe^ 
mí circula:^ tenga tantoti 
^íclrio comotreSve^eselgoi 
doz ^ la vara: ^ té^a ti goi 
do ^oo aedoo o poco me= 
nos^la qual po2 la vna par 
te^atiterllanri>'ima^ poi 
laotra enel medío ^a d te^ 
ner vn qdro ^e todo el g^; 
do.t^elatabla:^ aelqua! 
dra•lo a lus e,rtremos fel^a 
^cpradelQa3andoque q^ 
fi té^a la foima ^e las p>;^ 
quetas con que pfcan las 
^íedraS 31os molínoS ^ eñl ^ 
medío ^fe^un lonc^ttud ^ ^ 
latírud)laa ^ tenervn agu ^ -'^,^ 
jcroqua •lrac^o po:etqual 
entre la vara lutta ^ aga 
an^^ylo^ rectos conelmar­
tíllo:^ a ^eentrar lap►ta 
t^e la vara poz lo llano ^el 
martíllo:^ falh poilo qua 
drado. 
Fi^trra -l. ^^tlétodo geomc^trico de constr:rcción de ln hallestilln se,^tín e! Breve Compendio de la Sphera y de 
la Arte de Nave_ar de ;tl^rrtin C'ortés, Sei•i//n, 1^^ /. 
Juan Escalante de Mendoza, en su Itinerario de .^'cn•egución de 1^7^, no describe ni ilustra la 
construcción de la ballestilla, sin embar^,o sí proporciona datos importantes en cuanto a este 
instrumento. En primer lu;ar, Escalante atirma que no todas las ballestillas que se usan a bordo son 
de la misma medida v que incluso a bordo de la nao hav cuatro o cinco tipos diferentes, lo que 
re^ ela que era entonces un instrumento ya muv implantado entre los nautas españoles. E^pone 
también Escalante'^•': "Porclue en e.ctcz ncn•egcrcirín los piloro.ti^ ti^ ntctrinc^ro.c siempre^ hcnc^mos uscrclo 
y trscrntns czl prc^s^e^n[e lcr mejor tru_cr v gradzzcrciún i^ ntecliclu.^^ cle todcrs yue es lu que por lu cttentu 
nzati'or entra con yzrince, ti^ scrle con cinctrenta, i' por lct ntenor entra con seis, y' sale con 
reinticztatro ". Es decir que, cuando Escalante escribe su obra antes de I^7^. se utilizaban 
bal lestillas con al menos dos caras del ^ irote araduadas, una de 1^° a ^0° v otra de 6° a?-t°. ^ por 
tanto con dos sonajas. Justifica estas ;raduaciones indicando que la ballestilla es para "tonurr la 
'^`' ESCAL,ANTE DE ME^iDOZA. JIJAN. /tinerarin cle .^'cn•egacihn, pá^s. 1 10-1 I l. 
^s^ 
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estrella y polo del norte y porque, pasando de estas cuentas, el bra_o del hornbre por !cz una parte 
se extiencle demasiadamente, y por la otra vienen a ser los grados nzuv pequeños y, por nruy poca 
diferencia qzre hcn•cr, será grcrnde el error". No proporciona el experto capitán Escalante las 
dimensiones de la ballestilla, pero queremos entender que el virote no debía de ser muy largo por lo 
que afirma de la eYtensión del brazo. Creemos en todo caso que el virote podría tener una longitud 
superior a tres palmos y medio (731,5 mm) e inferior a los cuatro palmos (83^,9 mm). La sonaja 
pequeña sería de unos 80 mm, pues con esta longitud la graduación correspondiente a 6° estaría a 
763,2 mm de la coz y la de ?4° a 188.2 mm. La sonaja mayor sería de ^mos 200 mm, para lo cual la 
^^raduación correspondiente a 15° se hallaría a 759,6 mm de la coz y la de 50° a 214,5 mm. No cabe 
duda que al graduar dos caras de la ballestilla para distintos rangos de alturas, se aumenta la 
exactitud de las observaciones ya que la lonQitud de cada grado en la escala es mayor, permitiendo 
además subdividir cada grado en fracciones. 
Rodrigo Zamorano describe la construcción de la ballestilla, en su Conrpenclio cle la Arte cle 
.^'crr•egar de 1581, y también ilustra su construcción por el método geométrico^^0. Utiliza para 
fabricar el virote una vara cuadrada de cuatro p^lrnos de largo y clel grueso de rm cfec^o. No da la 
lon^itud de la única,frur ju o sonaja que utiliza, aunque según la ilustración de la ^raduación, de 
10° a 90°, debería ser de unos 140 mm de longitud, o sea, igual a la de Alonso de Chaves. 
Diego García de Palacio también describe e ilustra la construcción de la ballestilla en su 
Instruccicín N'cíarticcr de 1^87. Describe una ballestilla^'^ con un virote cuadrado de al menos seis 
palmos, para ►^ are no sea corta, y cuarzto mcís lar^cr Jirere, será nrcís precisa, y cierta, y de im dedo 
de grueso. EI martillo o sonaja será de dos pcrlnios o lo qare quisiere, de unos tres dedos de ancho 
rematadas del nroclo qare son lus piqtretos eort qtre piccm lcrs piedrers cle los molinus, eYpresión que 
está copiada literalmente de la obra de Martín Cortés. Coinciden además las dimensiones del virote 
y de la sonaja con las dimensiones proporcionadas por Cortés hacía más de tres décadas. No 
coincide, sin embarao, la descripción que hace de la construcción de la ballestilla con la ilustración 
de la graduación que incluye -similar a la de Cortés- ya que en ésta utiliza ^ma sonaja 
aprosimadamente del doble de largo a los dos palmos, y por ello (a graduación va de 90° a poco 
menos de ^0°, con lo cual el instrumento sería poco útil por coincidir casi con el rango de ángulos 
donde la ballestilla no es el instnrmento adecuado, como veremos posteriormente. Sin embargo, 
García de Palacio al hablar del piloto y de los instrumento que ha de tener incluve "ballestilla de 
sesenta, ti•einte hastn nírmero ocho ". Aunque no está muy claro lo que quiere decir, es posible que 
se refiera a una ballestilla con dos sonajas, una arande para lecturas de hasta 60° y otra menor que 
"0 ZAMORANO, RODRIGO, Cnmpendio de la .-tr•te cle .^'cz^•egar. fols. 28r-29v.
 
''^ GARCÍA DE PALACIO. DIEGO, ln.ctruc^^ir^n ^^íurircr. fols. 3^r-36v.
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mida de ^0° hasta 8°, o incluso puede referirse a una ballestilla con tres sonajas, que ya estaban 
siendo utilizadas en la fecha en la que pub(ica su libro. 
En 1603 el cosmógrafo-ma^or portugués Manuel de Fi`,ueiredo publica en Lisboa su 
C'IrrortoKruphrn Repertorio clos Tem^os donde ilustra y describe la construcción de la ballestilla o 
ruclio crstronúmico por el método geométrico. Se trata de una ballestilla con una sonaja solamente ^ 
con el virote fabricado de madera de ébano, brasil o cedro. Es el primer testo que menciona el tipo 
de madera a utilizar para fabricar la tabla donde se realizaba la ^,raduación (cedro o peral) y 
también el virote. 
EI cosmógrafi^-may^or Andrés García de Céspedes, en su Re^inriertto de ^^á^•egación publicado en 
1606, trata ampliamente de la construcción y graduación de la ballestilla por el método geométrico 
^ también por el método aritmético'" que es más etacto. Describe primero la construcción de una 
ballestilla por el método geométrico con un ^irote de cuatro a cinco palmos de largo y dos 
rrcrosr•ersurios o sonajas de un palmo y de medio palmo. Para ;raduar por el método aritmético 
• inclu^e Céspedes una tabla de cotanaentes con valores cada rnedio ^rado, y utiliza para el ^irote 
trncr ti•crra etrnclruda qtrE tengcr de lur^^o eineo palntos, nras o rrrerros, clue sea cfe btrena madera t^ 
tenga en cuadrerdo unn /rul^udu'''. Señala además, que no se `^raduará de seis grados para abajo ^ a 
que tendría que ser la ballestilla mu} lar`,a o el transversario mu^ pequeño. Describe también 
Céspedes el padrón^'^ de la ballestita que se hizo para la Casa de la Contratación de Se^illa -para 
comprobar las de los pilotos ^ fabricar las nue^as- con tres escalas diferentes para la c,raduación de 
^ irotes con tres sonajas distintas. La sonaja pequeña es para alturas de 6° a I?°, la mediana de 1^° a 
?^I° y la ma^or de 2^1° a 60° ó 70°. Apunta Céspedes que "hi_ose^ cle^ c•inc•n c•uurtcr.c'^^ c% Icrrgu lu 
r•urct. si qtrisieren ntas corta, Icr ptredcn ha_er, se,^íut estn clotrinir, pero no sercí lcrn cierra ". Es 
decir que la lon`,itud del ^irote es de 10-^^ mm., la lon^itud de la semi-sonaja mayor es de 400 
partes de ?000 en que está di^idido, o sea, que la lon^itud total de la sonaja ma^or es de 418 mm, 
la sonaja mediana la mitad de la ma^or, o sea ?09 mm, ^ la sonaja pequeña la mitad de la mediana. 
''- GARCIA DE CÉSPEDES, ANDRÉS, Regimiento cle;Vcn•eguc•ión, fols. ^7r-6?v 
"^ La pul^,ada era i^^ual a';,, de vara castellana ó',, de pie y por tanto i^ual a?3?2 mm. 
''' P[IL[DO RUB10, E! Pilutu alcn•<^r. pá^. 283. "Por una cédula dada en Valencia el 3 de mayo de 1^99, se 
manda que las cartas se ha,an en adelante conforme al padrón hecho por Céspedes, que se imprima } use del 
Re^imiento que el mismo ha hecho para el uso y^ ^,obierno de la carta, y se use asimismo del instrumento para 
tomar la ^ariación del avuja. de la ballestilla. del instrumento de las ^_uardas del Norte ^ del Sur. todos hechos 
también por éL EI 1-1 de julio de 1^99, se hace la si`_uiente tasación de los instrumentos de .Andrés García de 
Céspedes: Por la primera carta de marear Uni^ersal, por sus copias. por sus ori^:inales pequeños. la copia en 
per^=amino de cada uno de estos ori=inales. cinco instrumentos de latón, que el uno sir^e para conocer lo que 
nordestea o noroestea la a^Juja. el otro para tomar la altura del sol, otro para la estrella ^ otros dos menores. 
una ballestilla ^ una a;uja con los hierros en nue^a forma que sir^en asimismo para el nordestear o norestear. 
el libro del Re^imiento y el de la Hidroarafía. pro^echosos para la compostura de las cartas de marear, todo 
601.7^0 mara^edises". 
"' La cuarta es isual a I^ de vara castellana. 
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que son 104,5 mm. Para asociar cada sonaja a su correspondiente ^raduación del virote, describe 
que puede señalarse con una letra, como a, b, c, a cada cara del virote y a su sonaja 
correspondiente. Es esta la primera vez que se describe una ballestilla de tres sonajas en un tratado 
de navegación español. Por vez primera también se describe que en la escopladura de cada una de 
las sonajas se pondrá un muelle para fijar la sonaja en una posición fija sobre el virote;'`'. Aunque 
no detalla la construcción del sistema de fijación, es de suponer que sería similar al que tienen 
algunas de las ballestillas que se conservan actualmente. 
Antonio de Nájera publica en 1628 en Lisboa, su Navegación Especulativa y Prúctica, donde 
atirma que crcostatmbrcrn los Pilotos a totnar el altura cle la estrella polcrr sobre el ori=onte con el 
ruclio astroncímicn, cr que Ilcrman comírnmente ballestillct. Sin embargo, ya ni la deseribe y se 
muestra además partidario de que los pilotos no se sirvan del instrumento, ya que su operación es 
dudosa en tierra y sobre todo en la mar debido a los balances que hace la embarcación, por poco 
viento que ha^a. También por el movimiento de la vista para ver el horizonte y la estrella a la vez y 
por ecnrsu de lus vupores que .ti^ieruprc .1^e levcmtcm del mcrr como pctrte ht"+rneclu^^'. 
EI cosmógrafo-mayor portu^ués, Manuel Pimentel, publicó su primer Arte cle Nave^,^ctr en 1699 y lo 
volvió publicar en 1712 en una edición ampliada^^s, donde al describir el modo de graduar la 
ballestilla proporciona las dimensiones del instrumento aconsejando un virote de cuatro palmos de 
largo (880 mm) o un poco menos. Sostiene que si es mayor a^ palmos tiene la ventaja de tener (os 
^rados mayores, pero no se puede manejar bien cuando hay viento, y si es menor a^ palmos no se 
pueden señalar los grados con suf7ciente distinción y amplitud. Dice que la sonaja mayor o primera 
se hará de un tamaño i^,ual a la mitad del virote, la se^unda la mitad de la primera, la tercera la 
mitad de la segunda y la cuarta, también Ilamada martinete, la mitad de la tercera. La proporción se 
puede variar haciendo la se^unda sonaja i^ual a dos tercios de la primera y la tercera dos tercios de 
la se^unda, etc^'y. Incluye adetnás Pimentel una tabla de tan^entes que sirven para graduar la 
ballestilla de forma aritmética. 
Pedro Manuel Cedillo describe la constnicción de la ballestilla en su C'otnpendro de la Arte de Icr 
Nm^egaci^n de 1730, como el instrumento más cómodo y orclinario en lu navegación, cle los qtre 
sin•en purct lus obsennaciones clel .Sol, pero el nuís inzperfecto y sujeto cr mús yerros"0. Con un 
;'6 GARCÍA DE CÉSPEDES, op., cit., fol. 60v. "En el a^rujero de cada sonaxa se pondra un muellecillo, para
 
que moviendo la sonaxa, se tenga en la vara donde la pusieren".
 
^" NAJERA, ANTONIO DE, Navegación Especulcrtica ti• Prcícticcr, foL 65v.
 
^^s .-trte de Nm•egar em qzre se ensinam as regras praticas, e o modo de cartear pela carta plcrna, & reducida,
 
o modo de gradztar a Balestilha por via dos narmeros, c& maritos prohlemas zrteis a Navegaç ►o, Na Officina
 
Real Deslandesiana, Lisboa, 1712.
 
^'`' CORTES,40; ALEIXO: ALBUQUERQUE, Arte de ncn•egar de tilanzrel Pimentel, pág. 24^.
 
^'0 CEDILLO, PEDRO MANUEL, Cornpendio de la.^lrte de la Ncn^egación, páa. 46.
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radio de dos a dos pies } medio de lar^o y cuatro sonajas con las si^,uientes lon^^itudes: la primera 
la mitad del radio, la segunda la mitad de la primera, la tercera la mitad de la se^,unda y la cuarta o 
martinete la mitad de la tercera. Puntualiza que las ha^ de otros tamaños y que por tanto no todas 
las ballestillas coinciden con esas dimensiones. En cada una de ( as caras del radio o virote se hacen 
dos ^^raduaciones; una para distancias cenitales. ^ que suele tener un símbolo del Sol (^), para las 
observaciones de la meridiana del Sol o de una estrella, } un símbolo de una estrella (*), para la 
observación de alturas y que sirve generalmente para la estrella Polar. 
Todavía dedica Sánchez Reciente^'' un capítulo a la ballestilla en su Trutudo c% Navegacidrr 
The^c^riecr y Prúelicct de 17^19. Comienza narrando que lcr berllestillcr es ert !cr rtm^egueión e^l 
instrttntento mczs trsnclo, por la facilidad qtre tiene str ttso en la observación: arrnqtre también estcí 
expuesto a algunos errores, pero no tan notnbles, cotrto los puede causar el astrolabio. Dice que 
se utilice para el rcrclio o virote una re^,la cuadrada de dos o tres tercias de lar^o y una pulgada o 
menos de ;rueso que debe ser de ébano, palo santo, acana u otra madera sólida. No fija las 
dimensiones de las sonajas, porque ccrdcr trno les da, el cjtre les parece: pero todas son desi^uules. 
ll^unando a!cr ntctti•or, primern sonc jn: cr Icr ntediuna, segtrncfa, y a lct ntcís peqrteña, tercera, L• crl 
ttrurtinc^tc^, qcrc^ e.ti^ lu nrcnnr, cztcrrtcr. Las sonajas se fabrican de madera de peral, pc^rytre crícr rnc^no.^^ 
vztelta que otra madera, utilizándose una sonaja distinta para cada una de las caras del virote. Para 
identiticar la graduación correspondiente a cada sonaja, se marca cada cara del extremo ocular del 
virote con los números l, 2, 3 y^l que corresponden a la primera, se^unda, tercera ^ cuarta sonajas 
respectivamente. Para ase,urar las sonajas, dice que tienen un tornillo por un lado del cuadradito de 
madera, que remata en una chapita de metal encajada en la escopladura. Describe Sánchez Reciente 
otras innovaciones que ^a eran comunes en las ballestillas desde hacía ^a muchos años, aunque no 
habían sido tratadas por otros autores. Una de estas innovaciones se retiere a la incorporación en el 
martinete de una chapita de marfil o de hueso que encaja perfectamente en la escopladura y a ras 
con la cara plana, colocada perpendicularmente al martinete ^ con unos cuernecillos que sobresalen 
por cada lado. como cuscr dc^ clo.,^ clec/os. justo en el centro del martinete y dejando libre desde el 
centro hacia un lado. La línea que forman los cuernecillos, que permanece parafela al horizonte 
cuando se obser^a, se Ilama línea horizontaL También describe la mira que se pone en el extremo 
de las sonajas, donde se aplica la vista para la obser^ación de espaldas, que consiste en una chapa 
de metal ajustada al e^tremo con unas orejuelas, que deja entre ella v la sonaja una fisura fina para 
mirar el horizonte. 
''' SA^CHEZ RECIENTE. JIJA^. Tratudo de .`cn•e^acic^n Thenricu i• Prúctica. páas. $6_9-t. 
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En 1580 publica Michiel Coignet en Amberes un tratado de navegación, .Niearrve 
Onderrvijsinghe^'-. y al año siguiente lo publica en francés bajo el título Instruction Nouvelle des 
poir^cts pla^s excellents & necessaires tozrchcmt 1'art de navrgtrer. En estas obra se describe por vez 
primera una ballestilla con tres sonajas, afirmando además Coignet que todos los pilotos eYpertos 
ya se servían de la misma^". Describe un instrumento con un virote cuadrado de madera sólida de 
media pulgada de espesor y de tres pies a tres y medio de lar^o, provisto de tres sonajas, la mayor 
de 12 pulgadas, la segunda de 6 pulgadas y la tercera de 1'/ pulgadas de largo y todas de pulgada y 
media de ancho^'^. De esta manera la sonaja mayor sirve para ángulos mayores a 30°, la cara dos 
para án^ulos comprendidos entre 10° y 30° y la cara número tres para ángulos menores a 10°. 
Comprobamos que con la tercera sonaja, de tan solo 40,6 mm de lar^o, se pueden medir án^ulos de 
hasta 2° '/, graduación que estaría situada a 930,3 mm de la coz del virote, y que sería poco útil 
para la observación de alturas de astros. 
En InDlaterra el capitán John Davis, en su Senmcrns .Secrets de 1595, también se retiere a la 
ballestilla y describe e ilustra su constn ► cción. Se trata de una ballestilla con el virote graduado de 
30° a 90° y con una sonaja que Ileva dos pínulas corredizas, una a cada lado del virote, para 
observar con alturas inferiores a 30°. Justiticaba Davis este diseño debido al hecho de que la 
longitud del virote sería disparatado si contiene más de 60 grados. Una ballestilla similar ya había 
sido ilustrada por William Bourne en suA Regirrrent of'the Sea de 1^74, aunque no describía su 
^raduación. Tratan de la construcción de la ballestilla otros autores como Edward Wright en su 
C'c^rtuirtc^ Errors in Ncn•igution de 1599, Edmund Gunter en Thc^ Dc^scription cnnl trse of'the Scetur, 
the Crosse-staff• crnd other instruments de 1624, Andrew Wakeky en The lhlczriner's Conrpass 
Rectified de alrededor de 1 ^33 o John Seller en su Prcíctical Navi^ation or an Introduction to the 
rchole .-^rt publicado por vez primera en 1669 y reeditado varías veces. En esta obra, Seller ilustra y 
describe la constn ► cción de la ballestilla de la que dice que es un instrumento antiauo en la 
navegación, utilizado para tomar la altura del Sol o una estrella con suficiente esactitud. Se 
construye generalmente de madera de boj o peral con las cuatro caras del virote graduadas en 
^rados y minutos y con cuatro sonajas. Una de las caras va ^raduada desde 3° en el estremo y 
continíta hacia la coz hasta unos 10° con divisiones cada 10 minutos, y a ésta le denomina la cara­
diez, y a su correspondiente sonaja -la más pequeña de todas-, la sonaja-diez (the ten-cross). La 
Qraduación de la siauiente cara del virote comienza en 10° aproYimadamente hasta unos 30°, y se 
denomina la cara-treinta y a su sonaja la sonaja-treinta (thc^ thirn•-cross). En la otra cara la 
''^ COIGNET, MICHIEL, ^ti'ieux•e Ondertiti•ijsin^he op de Principaelste Ptrncten der Zee-G'nert, Antwerp. 
1^80. Se trata de un suplemento añadido a la traducción al holandés que hace Coi^_net del .-1rte de ;^"m•eoar 
de Pedro de Medina. 
'" COIGNET, MICHIEL, /nstrarction Noarvelle, páa. ^8. 
^^ ` Si consideramos que el pie francés tenía entonces 32d,9 mm., la lon,itud del virote sería de unos 97^ a 
I 137 mm y su espesor de 13,7 mm. Las sonajas serían de 3?-t.9 mm, 162 mm y d0.6 mm de larQo por 40.6 
mm de ancho. ^ 
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^^raduación comienza en unos ?0° hasta 60°, y se la Ilama la cara-sesenta y a su correspondiente 
sonaja, la sonaja-sesenta. En la cuarta y írltima cara la ;raduación ^a de 30° a 90° y se denomina la 
cara-no^enta y a su sonaja -la mayor de todas-, la sonaja-no^enta. Dice Seller que, en ocasiones, 
al^>unas caras del virote ^an numeradas también con sus complementos a 90°, con cifras más 
pequeñas, para tomar las distancias cenitales sin necesidad de hacer la resta^". 
En Holanda ya hemos visto como la primera descripción e ilustración de la ballestilla fiie en 1558 
por Cornelis An[honisz. En l^8-t el piloto Lucas Janszoon w"a`,henaer publica su Spie^^he! c^c>r 
Zeercrc>rdt donde describe e ilustra la construcción de la ballestilla, e introduce una escala de 
distancias cenitales. De esta manera una cara del ^ irote va ^raduada para medir alturas, para 
observaciones de la Polar, ^ la otra cara para medir directamente distancias cenitales para la 
meridiana del Sol o una estrella. Se cree que fue Vl^"a^,henaer el primero que incorporó la 
^,raduación de distancias cenita(es en una ballestilla. Posteriormente, el holandés Jacob Aertsz 
Colom en 1633 escribe en su The Fieric> Scc^-C'ohn,mc que las ballestillas se estaban construyendo 
con escalas tanto para alturas como para distancias cenitales en cada una de las tres caras ^,raduadas 
del virote^'b. A partir de 1650 aprozimadamente, las cuatro caras del virote van ;raduadas se`,ún lo 
describe por primera ^ez el profesor de navegación Abraham de Graaf en su Dc^ se^l•c^n hoeckc>n run 
d^ ^root^ =^etirrert publicado en Amsterdam en 16^8. Otros autores holandeses de atlas marítimos 
como W'illem Janszoon Blaeu, Hendrick Doncker, Pieter Goos o los Van Keulen, inclu^en 
^eneralmente ilustraciones de la ballestilla en el frontispicio de sus obras y describen el 
instrumento, sus dimensiones, su fabricación, la ^raduación de las escalas v las formas de utilizarlo. 
-t.^ GRADUACiÓN DE LA BALLESTILLA 
Hemos visto que hasta tinales del si;lo XVI solamente se ;raduaba una cara del ^ irote y por tanto 
también se utilizaba únicamente una sonaja. EI virote se ^,raduaba a partir de unos 6° hasta los 90° 
dependiendo de la lon`,itud del virote y de la sonaja, de manera que cuanto mayor fuese el ^ irote y 
mayor la relación lon^itud del ^ irote / lon,itud de la sonaja. la escala podía comenzar por un ^alor 
más bajo. Si el ^ irote era muy corto la lon^,itud de las di^ isiones eran mu^ pequeñas. por el 
contrario, si el ^irote era lar^,o las divisiones podían ser ma^ores pero resultaba más diticil su 
utilización en la mar por estar expuestos a los mo^ imientos del buque. a los efectos del ^ iento y 
también por la limitación física del alcance del brazo. Un virote lar,o era ^,eneralmente utilizado 
por los astrónomos en tierra. así por ejemplo el matemático y astrónomo in^^lés. John Dee ( 1^^7­
1608). tenía una radio astronómico de 10 pies (3.0^ mts) de lar`_o montado sobre un soporte. y con 
''' SELLER. JOHti, Practical.^^n•i^atinn. London. 1680. páas. I^?-I ^3. 
''`' ^1^RZER BRUYNS. N'.F.J.. Up., cir.. páa. ?9. 
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una escala con subdivisiones por diagonales^''. Evidentemente un instrumento de este tamaño no 
podía titilizarse en la mar por las razones ya expuestas. Durante prácticamente todo el siglo XVI la 
graduación comienza desde el extremo del virote y va aumentando su valor hacia la coz, o posición 
del ojo del observador, es decir que se utiliza una escala para proporcionar alttiras, en consonancia 
con la utilización que se le daba al instnrmento para medir la altura de la estrella Polar. La primera 
mención al empleo de dos escalas, una para distancias cenitales y otra para alturas en dos caras 
distintas del virote procede, tal como ya hemos mencionado, del piloto holandés W'aghenaer en su 
Spieghel der Zeevaerdt de 1584. 
En cuanto al valor mínimo de altura para comenzar la graduación, cada autor aporta valores 
distintos según su opinión o experiencia aunque otros proporcionan las dimensiones del virote y de 
las sonajas pudiendo calcular los valores mínimos de la ^raduación. Alonso de Chaves es el 
primero que aporta el ran,o de la graduación que va desde 10° a 60° ó 70°, le si;uen luego Cortés 
con un rango de 20° a 90° o Zamorano con un ran^o de 10° a 90°. Juan de Escalante (1575) y 
García de Céspedes ( 1606) coinciden en que la ^raduación comenzará en los 6°, señalando además 
Céspedes que de los seis grados para abajo no se pueden señalar en la lar^ura de la ballestilla, ya 
que de otra manera tendría que ser muy larga, y que además es suficiente para tomar la altura del 
Polo hasta que la estrella está cerca del horizonte^'s. 
Como hemos visto, Juan Escalante informa en 1^7^ de que la ballestil la es el instrumento adecuado 
purci tomcrr lcr estrellu v^olo clc^l norte, especialmente la ^raduada de 15° a 50° y de 6° a 2^1°, es 
decir, una ballestilla con dos caras del virote `,raduadas y por tanto con dos sonajas. Teniendo en 
cuenta que Escalante concluyó su obra en 1^7^, después de varios años, y a su experiencia como 
marino, es de suponer que la ballestilla de dos sonajas a la que se refiere ya estaba siendo 
utilizando desde hacía al^,unos años antes de completar su obra. Generalmente los autores que 
tratan sobre este instrumento atribuyen la ballestilla con más de una sonaja a Michiel Coignet, 
evidentemente obviando la obra de Escalante. Sí hay que reconocer que Coignet es el primer autor 
que describe una ballestilla con tres sonajas en su Nieuwe Onderwijsinghe de 1^80, donde además 
asi^na un nombre a cada una de las caras del virote y a sus sonajas correspondientes. A la cara uno, 
con la sonaja mayor, le da el nombre de 90, a la dos el nombre de cara 30 y a la tres el nombre de 
cara 10. Unos años más tarde, en 1606, también García de Céspedes describe una ballestilla de tres 
sonajas que servirá de padrón en La Casa de la Contratación para la comprobación de las 
ballestillas que usan los pilotos y para la fabricación y graduación de las nuevas. 
''' TAYLOR E.G.R., The Hmen-finding.-lrt, páa. 196.
 
^^^ GARCIA DE CÉSPEDES, Op., cit., fols. ^Sv-59r.
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EI holandés Jacob Aertsz Colom, autor de Z'he Fi^rrie Sea-C.'olumne, escribió en 1633 yue las 
ballestillas se estaban construyendo con escalas de alturas y distancias cenitales en cada una de las 
tres caras ^raduadas del ^ irote. El profesor holandés del arte de la nave^ación, Abraham de Graaf, 
describe en torno a 16^0 yue las cuatro caras del virote están ^,raduadas^^ `'. 
Es Alonso de Chaves el primer autor a ni^el mundial yue primero ilustra y describe la ^raduación 
de la ballestilla de forma geométrica, además de una forma fácil y sin necesidad de tener que trazar 
toda la urdimbre de radios, que los sustitu^e por una re^,la de lon`,itud i^ual o li;eramente superior 
a la del virote. Narra Chaves lo si^,uiente: 
"Prirrtercrrrtertte se ha^a un crradrante que strs laci'os sean de la lon^rrra de tres pies, ctiti•os 
ángrrlos serm A. B. C: A seu en el cerrtro del cucrcfrcrnte. el crrco B-C, sea grndzrndo en 
nrn•entcr parte^s o gruclos perfe^etns, por los Icrdo.^^ A-B y A-C, se^ clen clo.^• línens recters clentro 
de las ctrales se ineluti•an los rtor^enta grcrclos. Ltre^o, hfrgrrse una cxsta ctrczdradu o rottrrtclcr. 
conro qtrisieren. de grosicie cfe trn dedo y de lorr^ura tnrrto corno trn /ado de! cuuclrante A-
B. Tcrrrrbic^n .ce^ hcrgcr trncr tcrhla crnehcr cle clos cleclr^.ti^, y gr'tresu cle trn cle^clo, i• luc^ngcr [cmto 
conro es el arco de die= ^rados del clichn cr^adremte, en nredio la crrcrl se lrn^^a un agujero 
del tanurño por donde prrecle caber el asta que se hcr dicho y prreclcr moti•erse por ella 
jtrstcrntente sin toreer a nirtgtrna bcrrtdcr, clemús de esto hcri•a taaa reglcr perfeetcr de !a rnismu 
lorrgzrrcr o rncís qrre e.ti^ c^! crstcr ti^cr dichu. Lcr ctrul .ti^e pungcr suhrc^ el cle^cirno graclo dc^l 
ctraclrante y sobre el ptaato A., dt^e es str cerrtro ti• crsr crfijac^cr pónrase el asta con su leti^cu^or 
prresto en ella, en ta/ rraanercr clrre el leti•ndor con el rrno de szrs c•crrrtos toqrre en la reglcr ti• 
cun el otro e^n lu línc^u re^etcr ^-B., i^ sobre lo.^^ c•untcreto.ti^ c% los die= gruclos e^n el clicho 
cuadrante, ti^ así nroviendo el leti•adnr hastcr qrre jrrsurnrerrte toqzre en lcr lírrea y reglcr. Lue^o 
así c f jcrdo, hcí^ase una seircrl o rcrl•u en la diehu crsta jrrstarnente por el /ugar que ella es 
intersc^ccrclcr c%! lci•crc/rrr por lcr rmcr^crrtc. [...] ". 
• 
i'9 ti1^RZER BRUYNS. W'.F.J.. C)p., cir.. pá_. ?9. 
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Figtrru -F.^ tLlétodo d^ c•onslruc•c•ión de ln bullestillcr s•egrín el Quatri Partitu cle Alonso de C:hcn,e.r. 
La explicación de Chaves es suficientemente clara para marcar la graduación correspondiente a 10° 
prácticamente en el eYtremo del virote. Lue,o se mueve la re^la al grado once del cuadrante y se 
desplaza el leti•crc^or o sonaja, sin mover el asta o virote de manera que el borde del cuadrante y la 
re^^la se toquen y se marca sobre el virote la ;raduación que corresponde a ll°. Y así 
sucesivamente hasta los^ se^sc^ntu o.ce^tentcr grcrclos cuando se completa la graduación. La ilustración 
de Chaves muestra que la coz de la ballestilla sobresale un poco del centro del cuadrante, es de 
suponer -aunque omite decirlo- que una ^ez graduado el ^irote, se le corte el trozo que sobresale 
del centro del cuadrante 
La mayoría de los libros de navegación del siglo XVI generalmente describen la forma de ;raduar 
el virote de la ballestilla por un método geométrico. Este método fue descrito ya por Johann 
V4'erner en el año 1514 en sus comentarios a la Geogrcrficr de Ptolomeo y posteriormente lo hace 
Pedro Apiano en su Cosntngraphia de 1524. Es Martín Cortés en 15^ 1 el primer autor que describe 
e ilustra la ^raduación de la ballestilla, para utilizar en la mar, por este método en un libro de 
navegación publicado. Lueao, describen el método Zamorano, Coianet, Wa,henaer, García de 
Palacio, FiQueiredo, García de Céspedes y otros autores, incluso en el sialo XVIII. 
29^t 
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Para graduar las escalas primero hay^ que construir un dia^:rama sobre una tabla rectangular muy 
Ilana } de grano tino -como cedro o peral según Fi^,ueiredc^, de lar^,o i^^ual a la longitud del virote 
^ de ancho igual a la longitud de la sonaja mayor o su mitad, dependiendo de la descripción del 
aut^^r. 
Vamos a describir un método de ;raduación utilizando una tabla de ancho i^ual a la mitad de la 
sonaja ya que ahorra tiempo ^ material. Se comienza construyendo el día^,rama directamente sobre 
la tabla o sobre un papel pe^^ado a la misma donde al lado más lar`^o de esta tabla -igual a la 
lon:itud del virote- se le denomina línea base. Haciendo centro en la esquina intérior izquierda, 
que representa a la coz del virote, se traza con un compás un arco con un radio i^ual a la semi­
lon`,itud de la sonaja más larga. Se divide ese arco en dos partes igua(es, es decir, dos án^,ulos de 
-4^° y lue`^o se divide el arco contiguo a la línea base en 90 partes iguales, o sea, en án^,ulos de %°, 
para lo cual primero hay que dividir el arco de ^45° en tres án;ulos de 15° y lueao se divide cada 
uno de esos arcos en tres ángulos de 5° cada uno. A continuación se dividen los ángulos de 5° en 
dos partes i;uales, o sea, án,ulos de ?'/°, ^ tinalmente se dividen esos án^ulos en cinco án^ulos de 
'/° cada uno. Desde el centro se trazan líneas rectas, para cada una de las divisiones, hasta los 
bordes de la tabla. Luey,o, midiendo en el lado izquierdo y con centro en la línea base se marca la 
mitad de la longitud de cada una de las sonajas y se trazan por estos puntos paralelas a la línea 
base, hasta el lado derecho de la tabla. Se coloca el virote en cada una de esas líneas paralelas y en 
los puntos, donde las líneas trazadas cada medio ^rado se crucen con la línea paralela, se marca con 
una cuchilla muy afilada en la cara conveniente del virote el valor que corresponda. Las divisiones 
menores a 30 minutos de arco, donde fuere posible, habría que hacerlas posiblernente con un 
compás. 
Figttr^t ^. y t/étuclo geométrico c/e cunslrucc•iún cle !u hulltsti!/u se,^tín e! Li^lt[in^ Columne c/e Pieler Goos. 
anu^t^rcl^tttt. /hh?. 
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Es evidente que el proceso de construcción del dia,rama trazando líneas cada medio grado es lento 
y puede estar sujeto a errores, y así lo advertía García de Céspedes al afirmar que^^0: "Este modo 
de graduar la ballestilla, parede tener crlgírn error, si el artífiee no es cfiestro en el mE^dir, y tirar las 
líneus: por lo ctra! hi^c^ nna tublcr de ntímeros, puru qtre por ellcr se puedu gracltrcrr la bcallestillcr, 
con mucha precisión y.f«cilidad ". Sin embargo, tiene la ventaja de que una vez construido el 
diagrama puede servir para ^raduar otras ballestillas de las mismas dimensiones. 
Otra manera de graduar la ballestilla era de forma analítica o por vra de níimeros y por esta razón 
algunos autores incluyen una tabla de cotangentes de la mitad del ángulo a medir, como la de 
García Céspedes, o tablas similares. Este método también necesita la utilización de un diagrama 
que hay que construir previamente y que va a representar al virote que hay que graduar. Céspedes 
utiliza 2000 partes para la sonaja más pequeña cuya semi-longitud equivale a l00 partes del virote. 
Se entra en la tabla proporcionada con los valores de los ángulos a graduar y se obtiene el número 
de partes a marcar en el diagrama, operación que se realiza mediante un compás o pitipié. La tabla 
viene a resolver un trian^ulo rectángulo donde el cateto fijo, que corresponde a la semi-sonaja, 
tiene una extensión de 100 unidades. Habrá que hacer tantos diagramas como sonajas tenga la 
ballestilla y una vez completados se pueden pasar los valores a la sonaja. Evidentemente una vez 
que se constru^e el dia^rama va a poder utilizarse para graduar otras ballestillas. 
c 
Figura -l. l0 iti(étodo de gradtración de !a ba!lestilla de forma trr^onométrica. 
tan a^ - AC^^C
 
OC = AC * ctg a^ = L* ctg a^
 
^'0 GARCÍA DE CÉSPEDES, Op., cit., fol. ^8r. 
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Donde: OC = distancia del ojo a la sonaja: 
AC = L= Lon^^itud de la mitad de la sonaja: 
= mitad de la altura del astro. a= altura observada. 
Si OC = AC, resulta que tan 1, de donde a^ = 4^° ^• por tanto a = 90°. 
Por esta razón la c,raduación correspondiente a 90° está a una distancia de la coz del virote igual a 
la mitad de la sonaja correspondiente a esa ^,raduación. Precisamente es éste uno de los métodos 
utilizados para distin,uir la sonaja correspondiente a la trraduación, cuando no estaban numeradas 
las sonajas y las escalas correspondientes del virote. Se comprobaba que la lon^;itud de la semi­
sonaja coincidiese con la lon`,itud entre la coz } la L,raduación de 90°. 
Vamos a realizar un cálculo de la ^raduación de la ballestilla de tres sonajas de Céspedes y 
comprobar si tiene las proporciones adecuadas ^ está bien graduada: 
Lon itud virote = 1045 mm Lon itud sona a ma or = 418 mm 
Lect. ° D mm ° D mm ° D mm ° D mm ° D mm 
15 158?,5 30 780,0 45 504,6 60 362,0 75 272,4 
16 143- 1 31 753,6 46 492,4 61 354,8 76 267,5 
17 1398.5 32 728,9 47 480,7 62 347,8 77 262,7 
18 1319.6 33 705,6 48 469,4 63 341,1 78 258,1 
19 1248.9 34 683,6 49 458,6 64 334,5 79 253,5 
20 1185,3 35 662,9 50 448,2 65 328,1 80 249,1 
21 1127,7 36 643,2 51 438,2 66 321,8 81 244,7 
22 1075.2 37 624,6 52 428,5 67 315,8 82 240,4 
23 102 i,3 38 607,0 53 419,2 68 309,9 83 236,2 
24 983,3 39 590,2 54 410,2 69 304,1 84 232,1 
25 942,7 40 574,2 55 401,5 70 298,5 85 228,1 
26 905,3 41 559,0 56 393,1 71 293,0 86 224,1 
27 870,5 42 544,5 57 384,9 72 287,7 87 220,2 
28 838,3 43 530,6 58 377,0 73 282,4 88 216,4 
2^ ^ 808.1 ^a ^ 517.3 ^ 59 369 4 %^ 277.4 8G ^ 212 7 
_ 
_
-- -- _ - - ._ . 
. 
-_-- -- -- - - -,
^ - ► 2 4 ► :,^+ 
Lon itud virote = 1045 mm Lon itud sona a mediana = 209 mm 
Lect. ° D mm ° D mm) ° D mm) ° D mm ° D mm 
10 1194.4 15 793,8 20 592,6 25 471,4 30 390,0 
10°30' 113' 3 15°30' 767,9 20°30' 577,9 25°30' 461,8 30°30' 383,3 
11 1085 3 16 743,6 21 563,8 26 452,6 31 376,8 
11 °30' 1 G3 ^ 8 16°30 720,7 21 °30 550,4 26°30' 443,8 31 °30' 370,5 
12 994,3 17 699,2 22 537,6 27 435,3 32 364.4 
12°30' 954,2 17°30' 678,9 22°30' 525,4 27°30' 427,1 32°30' 358,5 
13 917,2 18 659,8 23 513,6 28 ^ 419,1 33 352.8 
13°30 882.9 18°30 641,7 23°30 502,4 28°30 411,5 33°30 , 347,2 
14 851,1 19 624,5 24 491,6 29 404,1 ^ 34 341.8 
14'30 821,4 , 19°30 608,2 ^ 24°3G 481.3 29°30 396.9 34°30 336.5 
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Capítulo 1 G" La L3nUesrilln 
Lon itud virote = 1045 mm Lon itud sona'a e ueña = 104, 5 mm 
Lect. ° D mm ° D mm ° D mm ° D mm ° D mm 
6 997,0 9 663,9 12 497,1 15 396,9 18 329,9 
6°15' 957,0 9°15' 645,9 12°15' 486,9 15°15' 390,3 18°15' 325,3 
6°30' 920,2 9°30' 628,8 12°30' 477,1 15°30' 383,9 18°30' 320,8 
6°45' 886,0 9°45 612,6 12°45' 467,7 15°45' 377,8 18°45' 316,5 
7 854,3 10 597,2 13 458,6 16 371,8 19 312,2 
7°15' 824,7 10°15' S82,6 13°15' 449,9 16°15' 366,0 19°15' 308,1 
7°30' 797,2 10°30' S68,6 13°30' 441,5 16°30' 360,4 19°30' 304,1 
7°45' 771,4 10°45' S55,3 13°45' 433,4 16°45' 354,9 19°45' 300,2 
8 747,2 11 542,6 14 425,5 17 349,6 20 296,3 
8°15 724,5 11 °15' 530,5 14°15' 418,0 17°15' 344,5 20°15' 292,6 
8°3^ 703.1 1?'30 518.9 _ ? a°3^ _ 410.7 1%°30 339.5 20°30' 288,9 
^ GP2 :, ^^0% 3 ^ a^^^- ­ 334 6 ^^ 285.4 
Comprobamos que la lon^itud de las sonajas es adecuada para los ran^,os de alturas asi;nadas. Así 
tenemos que con la sonaja mayor, de ^18 mm de lon^itud, la graduación de 24° está a 983,3 mm de 
la coz y prósima al e^tremo del virote. Con la sonaja mediana, de 209 mm, la graduación de l?° 
está a 99^,3 mm de la coz y con la pequeña, de 104,^ mm, la graduación de 6° se encuentra a 997 
mm de la coz del virote. Podemos además comprobar como la ^raduación correspondiente a 90° 
para la sonaja mayor se encuentra a 209 mm de la coz, o sea, justo la mitad de la longitud de esa 
sonaja. Por tanto se trata de una ballestilla bien dimensionada, y aunque la tabla que incluye 
Céspedes sólo proporciona valores cada cuarto de arado, vemos que todavía se pueden subdividir 
los espacios entre cada división para dar valores menores, sobre todo, en la zona comprendida entre 
el estremo del virote hasta su mitad aprosimadamente. 
EI portu,ués Manuel Pimentel incluye en su Arte cle Ncn•egur otro tipo de tabla yue no proporciona 
las tangentes de los ángulos a medir, sino las tan`^entes de los complementos de la mitad de esos 
án^`ulos^^^. Entrando en la tabla con el valor del ángulo a marcar en el virote facilita un valor que 
corresponde a un número de partes para una semi-sonaja que se ha dividido en 1000 partes. EI 
valor de partes indicado por la tabla se toma con un compás sobre esa sonaja dividida en 1000 
partes a partir de la marca hecha en el virote una vez abatida la semi-sonaja sobre el mismo virote. 
Es decir, que el valor las divisiones se toma a partir de la araduación correspondiente a 90°, por ello 
a la tabla le denomina °Taboada das tun^entes que servem para gracfaiar a Balestilha abatido 0 
Radio ". Como es dificil dividir la mitad de una sonaja en 1000 partes, Pimentel ap^mta que es más 
cómodo hacerlo en 100 partes, y por ello el valor que se obtiene de la tabla hay de dividirlo por 10. 
Hay un tercer método para graduar una ballestilla que es copiándola de otra ya graduada. 
Evidentemente este método requiere la comprobación de la graduación de la ballestilla ori;inal. 
;" CORTESÁO: ALEIXO: ALBUQUERQUE. Op., cit., págs. ?>3-?^6. 
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como advertían al`,unos autores. Para graduar la nueva ballestilla, se tijaban el virote original y el 
nuevo de manera que no se muevan, y con una escuadra y una cuchilla atilada se van copiando las 
araduaciones en el nuevo virote. Luego se construyen las sonajas de i^ual lon^itud a las de la 
ballestilla originaL EI padrón de ballestilla que construy'ó Céspedes para la Casa de la Contratación 
viene a ser realmente una ballestilla estándar a partir de la cual se podían copiar y graduar otras 
ballestillas nuevas. Se considera además este padrón -c^ue data por lo menos de 1599 y que 
describe Céspedes en su Regimientn de Nati^e^aciórt de 1606-, como la referencia más anti^ua de la 
e^istencia de un modelo estándar de ballestilla. 
^.6 ELEMEI^ITOS DE L.^► BALLESTILLA 
La ballestilla está formada por dos elementos principales, el virote y de una a cuatro sonajas. Tanto 
el virote y su ^raduación, así como las sonajas y los accesorios, que se fueron inventando a lo lar;o 
de más de dos si`,los y medio de historia del instrumento, fueron evolucionando conjuntamente con 
la evolución en la forma de obser-var. Este hecho hizo que el instrumento, destinado originalmente 
a la observación de estrellas, se convirtiese en uno perfectamente adecuado además para las 
obser-^^aciones de la altura del SoL Veamos entonces las características de su partes principales y 
las innovaciones que fueron mejorando el instrumento. 
Figtrru ^.11 Bullestilla de! .tihrseo .^^cn•a! d^ .tladric% ca. I-"3. 6 irote da ébano de 619 .r 18 x!8 mm. 
grueluuclu en lus cuutru curus. Sunujus de ^_'9, '93 r 130 mm pur 39 mm e% uncho. LeJul[u e! murtinEte c/ue 
tendrtu ttna lnn^^ittrd de -h mm. ,thtseo .^ cn•ul. .l/udrid 
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4.6.1 EI virote 
EI virote, tal como se le conoce generalmente en la actualidad, consiste en una vara de madera 
dura de sección rectan^ular, con una longitud aproximada de 650 a 1000 mm y convenientemente 
graduada de acuerdo a los métodos espuestos. Este elemento tuvo diversos nombres, tales como 
nstcr según Alonso de Chaves, ti•crru según Martín Cortes, Zamorano, García de Palacio o García de 
Céspedes, rudio según Cedillo, González Cabrera o Sánchez Reciente y virote según Lázaro de 
Flores y también García de Palacio. 
EI extremo del virote que se acerca al ojo para observar se le conoce con el nombre de coz y es de 
forma totalmente plana, aunque al^una de las ballestillas existentes muestra la coz redondeada con 
el fin de ajustarse a la anatomía de la cara observador, y así corregir por paralaje ocular. 
Observamos, en la ilustración de la ballestilla que Rodrigo Zamorano incluye en su Compenclio de 
la Arte d^ Ncrvegcrr de 1581, que la coz termina precisamente en forma de cuña, y aunque no 
menciona nada en el texto puede que la ilustración muestre precisamente ^ma coz redondeada en 
más de la mitad de su arosor. La coz redondeada se observa incluso en una pintura de principios 
del siQlo XVIII que muestra el retrato de un capitán sosteniendo una ballestilla en la mano, y que se 
encuentra en el Kendall Whaling Museum de Sharon, Massachussets, USA. La coz totalmente 
plana se puede ver en las ilustraciones de las ballestillas de Alonso de Chaves o García de 
Céspedes, sin embargo no dicen nada en cuanto a su forma. Muchos de los virotes en buen estado 
suelen Ilevar un número Qrabado o una marca, que puede indicar una especie de número de lote del 
fabricante que sirva para identificar sus sonajas correspondientes^^,. Este número también podía 
servir para identiticar las distintas ballestillas utilizadas a bordo, cuando se llevasen varias como 
relataba Juan Escalante o era costumbre como sucedía en los buques holandeses de la VOC 
(Compañía Holandesa de Indias Orientales). 
E1 otro e^tremo del virote, el que apunta al cielo, normalmente tiene forma piramidal o de tronco 
de pirámide lo que coincide además con alguna ilustración de finales del siglo XVII y del XVIII. 
Posiblemente se constnryera así para que el observador pudiese identificar fácilmente fos dos 
extremos del virote al tacto y evitar invertirlo sobre todo cuando se utilizase durante la noche o en 
condiciones de poca luz, como cuando se observa la Polar para la obtención de la latitud. Otra 
razón para tener forma piramidal es que es más fácil introducir las sonajas ya que éstas deben 
entrar muy ajustadas para mantener la perpendicularidad. 
^;' M^RZER BRUYNS, W.F.J., c)p., cit., páQ. 3^. 
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Todos los autores siempre se refieren a que el virote de la ballestilla se debe construir de madera 
dura e incluso al^,unos Ile^^an a especiticar el tipo de madera. Sin embargo, Apiano cuando se 
refiere a la ballestilla de astrónomo menciona el roble y el latón } son precisamente de latón las dos 
ímicas e^istentes actualmente y a las que ya nos hemos referido. Martín Cortés menciona que se 
ha^,a t ► na t•ctru etatdrada que ten^a tm dedo de gordo. ntc7s o menos segím,fuere lu bonclad de la 
mudc^ru, pero no especitica que tipo de madera. EI primer autor que especitica el tipo de madera a 
utilizar es el cosmó^,rafo portu^,ués Manuel de Fi^^ueiredo en su • 'ronogrc fin de 1603, donde 
expone que se hará una re^^la cuadrada de ébano, palo de Brasil o cedro^^^. En España es García de 
Céspedes, en su Re^^intiento cfe Ncrti•egación de 1606, el primero que especitica el tipo de madera 
euando eseribe que "lcr rcrru hcr de ser mtrti• clere^chu, y de huerrcr rrtcrclc^rcr conto cle pe^rcrl o sertrerl. 
para qtre se ptrecla ntedir bien y Rrcrcltrar ". Fournier en su Hiclro^raphie de 1643 nombra la madera 
de ébano, palo de Brasil y también peral. La VOC había re^ulado en 1670 que las ballestillas 
suministradas a sus buques tenían que construirse de ébano^". John Seller en su Pructiccrl 
Ncrvi^cttion ^•a narra que usualmente se hace de madera de boj o peral^^'. Mucho después, ya en 
1759, Sánehez Reeiente en su Trcrtcrdo de Iv'ave^rcrción relata que el "radio debe ser de ébcrno, pcrlo 
.^^unto o cíccmu, tr otrcr nruck^rcr sciliclet y ne^gru o negrc^cidcr, pcrrcr qtre^ mct.ti• bic^n se^ftctle Ict grucluucicín 
^^ por esto se sttele Ilenar cle ct_ogtr^ prepczrcrdo paru stt sttbsistencrcr ". 
La descripción de las maderas empleadas es además bastante coincidente con la de las ballestillas 
existentes en la actualidad. La mayoría de los virotes son de ébano, e^cisten varias de lic rtrrn­
vitae^^', al^,una de carpe^^^ y una de madera de peraL Hay además una preciosa ballestilla. 
fabricada totalmente de martil, que se encuentra en el Museo Marítimo de Green^ti ich, y que fue 
construida por Thurrtcts Ttrttcl of Churing C'ros.ti^. Lcrnclon. alrededor de 1 700. 
E^identemente se tenía que emplear un tipo de madera mu^ dura, de ^rano mu} tino y que 
permitiera un acabado con una superficie brillante ^ muv lisa al tacto. Tenía que ser además fácil 
de arabar y que permitiese marcas mu^ finas sin que se cuartease la madera. Por otro lado, la 
madera tenía que ser estable en todas las condiciones de temperaturas del medio marino con 
ambientes fríos, calurosos, tiempo seco v hí ► medo y con cambios bruscos de temperatura, de 
{'^ "E pelo conse,uinte faremos h ‚a re^oa cuadrada de pau preto, ou de Brasil ou de sedro. a qual teña todos
 
os quatro lados i^_uis [...]".
 
u1 M^RZER BRUYTvS. W.F.J.. Op.. cit., pá^_. 3^.
 
+" SELLER. JOHN, Op.. cit.. pá^. 1^3.
 
^"' Madera conocida también por los nombres de =ua^acán o palo santo. Se trata de una madera de color
 
verde marrón oscuro ^ es una de las especie las más duras. que por su ele^ada densidad (l.?3 ^ cm3). su
 
contenido en resina aceitosa ^`rano tino ^ uniforme la hacen mu^ valiosa para la tabricación de cojinetes de
 
ej_es. roldadas. etc. Se produce en el Caribe. Colombia ^ Venezuela.
 
u Madera dura. buena para tornear ^ mu^ resistente a las oscilaciones en el arado de humedad. Se produce
 
en Europa central. sudoeste de Asia ^ zona oriental de los Pirineos.
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Cctpítrrlo l6' La Bul/estilla 
manera que ni se doblase, ni se retorciese, ni se dilatase, ni absorbiera humedad y por tanto que no 
se hinche y que no se contraiga o se raje con clima seco. 
Figura -1. /2 Ballestilla de mcrrfrl pnr Thnmas Tuttell, ca.1700. 6'irote: ^ 9h x 1-t x/^ mm,, Snnajas de ^06. 
292, 136 y^ 101 mm. Fuente: ;Vational [llaritime Ahrsearm, Loncfon, pá^^ina web: http: ^ iru^ii^. nmm. ^^c. rck. 
De acuerdo a la catalo;ación de las 95 ballestillas eYistentes en 1994, realizada por Mórzer Bruvns 
en The C'ross-staff, la longitttd de los virotes varía desde los 900 mm a 1000 mm a tinales del siglo 
XVII, siendo el de mayor longitud de 1010 mm que data de 1661 y el menor de 58? mm ­
actualmente la más pequeña del mundo- datada de 1696 y construida por el fabricante holandés 
Johannes Loots. Los virotes construidos en el si;lo XVII1 tienen un tamaño medio aproYimado de 
unos 750 mm, siendo el mayor de 861 mm en una ballestilla que data de 1787 y el menor de 619 
mm -la segunda más pequeña del mundo- y que corresponde a la ballestilla que se encuentra 
actualmente en el Museo Naval de Madrid, que data de ca. 1775 y que es además una de las dos 
únicas ballestillas que hay actualmente en la península Ibérica. Hay solamente una ballestilla;^^ del 
;'$ Esta ballestilla, catalo;ada como No. 1 por Mórzer Bruyns, fue hallada en 1871 en Nueva Zembla por 
Charles Gardiner y entre^ada al Gobiemo Holandés. Está firmada por Claes Andriesz, que era posiblemente 
su constructor y dueño, y que la dejó en Nueva Zembla en el viaje de I^96-1 ^97 en busca del paso del 
Nordeste hacia las Indias Orientales. Éste era el tercer oficial en uno de los buques neerlandeses de la 
expedición que se hundió en las cercanías de Nova Zembla. Formando parte de la expedición se hallaban los 
naveaantes y etploradores Willem Barentsz, que murió en el viaje de vuelta- y Jacob van Heemskerck 
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si^,lo XVI, fabricada en Holanda antes de 1^96, con un virote de 700 mm -aunque posiblemente 
fuese ma^or ya que tiene el ettremo roto-. ^^raduada en la cara uno para medir distancias cenitales 
(1° - 60°) y en la cara tres para alturas ( 90° -^30°). Esta ballestilla, que se encuentra en el museo 
Rijks de Ámsterdam tbnnando parte de la colección de Nova Zembla, es una de las que tiene la coz 
del virote redondeada para ajustarse a la tisonomía de la cara del observador. Las longitudes 
anteriores muestran que en realidad los virotes eran más lar^os de lo que prácticamente se podía 
utilizar, ^a que la longitud máxima que se puede alcanzar con el brazo estendido es de unos 700 
mm aproximadamente. Por otro lado, también muestran que las lon^,itudes de los ^ irotes coinciden 
^,eneralmente con las facilitadas por distintos autores, aunque al`^unos como Cortés o Blundev ille 
daban lon^itudes de virotes mayores de los que realmente se utilizaron. 
EI ancho de los virotes de las ballestillas etistentes varía de 12 mm hasta ?0 mm con un promedio 
de tmos 15 mm. Se puede observar que las ballestillas del siglo XVII son ^eneralmente más finas 
con un ancho medio de unos l4 mm que va aumentando hasta unos 16 rnm durante la primera 
mitad del si^,lo XVII v a los 18 mm durante la segunda rnitad. Este ancho concuerda también con 
los facilitados por la mavoría de los autores de libros de nave^ación de los sialos XVI al XVIII, si 
escluimos a Fi^,ueiredo y Céspedes que dan anchos mayores al de los virotes e^istentes. 
En `^eneral las caras del virote de las ballestillas e^istentes van numeradas cada una con tma de las 
cifras l, ^, 3 v^, en la zona cercana a la coz, para diferenciarlas entre si e identiticar su sonaja 
correspondiente que también Ilevará c,rabada la misma cifra. Ha}^ sin embar^,o al^una excepción 
como, la ballestilla de martil del Museo Marítimo de Greenv^ich que no Ileva nin^una cifra visible, 
la ballestilla más anti;ua conocida ^ única del si;lo XVI -que ^a mencionamos-, ^ la se^unda 
ballestilla más anti^,ua existente que se encuentra muy dañada y en la que apenas se notan las 
^,raduaciones^^^'. Esta numeración coincide con la que describen distintos autores como, Pedro 
l^tanuel Cedillo que señala: "Tcrnrhiérr srre^lerr pnne^r e^n lu.ti^ duu[ru luclns cle^l rucliu e^n cl cxtrcmc, 
nctrlur lcrs nínnc^ru.ti^ 1. ?. 3. -l purcr rncliccrr lu ^unc ju, cjuc^ .ti^in•c^ u ccrclcr lucln del rculio; i usí lu _onc jcr 
ntas l^rrga Illcrnrndc^ prirrtern) pertenece ñ l^n c^r_ del rndio, qace est^í señulada con e/ 1[...]. Lcr 
scgruidn _orrcjer pertertecc^ ► e/ Icrclo señaluclo cat el ?[...] ". Esta seeueneia de numeración, que 
asi;na el número uno a la sonaja ma^or. va había sido descrita por Michiel Coisnet en 1^80 ^ 
1^81''". En Portuc,al, también ^lanuel Pimentel confinna esta numeración en su .-Irte d^ 
"" Esta ballestilla. catalo_ada con el ho. ? por ^tórzer Bruvns, tue recuperada por Treasure Salvors Inc., del 
pecio del ^aleón español . ^'tcesrra S^ñorcr de .-ltoc^hu, hundido en 16?? en las costas de la Florida. EI virote de 
madera de ébano tiene una lon`itud actual de 867 mm ^ 1^ mm de ancho. No tiene sonajas } está =raduada 
para medir alturas en tres de las caras. 
"^^ COIGtiET. MICHIEL. Up., cit., páa. -t8. ° Dont le plus Q rand sera, pour tenir bonne proportion. iustement 
de 1? poulces. le second de 6 poulces. R le tiers de poulce R. demi: mais la IarQeur de chacun sera de poulce 
8, demi. de sorte que le plus petit sera iwtement quarré^^. 
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Navegar^`'^. Sin embargo, hay alguna ballestilla en que la numeración es al revés de manera que la 
cara del virote ,raduada correspondiente al martinete o sonaja más pequeña tiene el nítmero uno y 
la correspondiente a la sonaja mayor tiene el número cuatro. Observamos esta numeración en las 
descripciones de los autores ingleses como John Seller^'^ o Nathaniel Colson^", de manera que 
podría ser una característica de las ballestillas de ori^;en in;lés. 
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Figura -1.13 Deta!!e de las inscripciones y gradtración de Icr ballestilla No. 3^ fabricacfa por JHasebroek 
/.lmsterduml en 1'?0. Podemos ohsen•ar el extremo oculur con el ntímero clel instrumento "H3 ", !a ccrru -J 
pr^ísirnu a la co_ cnn str nr"tntero y el extremo de f^^rntu pirarnidctl. Ftrente: The Cross-staff por rt16r_er 
6n•uns, 199-1. 
En la cara del virote graduada para la sonaja mayor es donde suele figurar el nombre del fabricante 
y la fecha de fabricación. Evidentemente la razón de aprovechar esta cara se debe a que es 
precisamente esta zona del virote, la comprendida entre la coz y la graduación de 90° de altura, 
`'^ CORTESÁO; ALEIXO; ALBUQUERQUE, Op., cit., pá^. 3-1^. "A soalha mayor ou primeira se fará do 
tamanho da mitade do virote, a seaunda ou do medio do tamanho da metade da primeira, a terceira da metade 
da se^unda, e a quarta, que se chama martinete, da metade da terceirá'. 
^'' SELLER, JOHN, Op., cit., pág. 1^3. "On one side of the statT, the graduations be^in about three de^rees 
and proccedin, towards the Center, or eye-end, encrease by every ten minutes, to ten de^^rees; [...] The 
remainine and fourth side, hath the divisions be^inning at 30° and encreasin^, upwards to 90°, from thence it 
is named the ninety-side, and his cross (the lony^est) the ninety-cross [... ]". 
''^ COLSON, NATHANIEL, The ,llariners ,Vex• kalendar: containin^ the principles of nrithmetick and 
geometn•... the description and use of the Sea-Otradrant, Forestaff and N`octurnal.. etc. London. 1688, pá^. 
80. "This instrument consist of a staff and four crosses, the tirst and shortest is called the ten cross, and it 
belonas to that side of the staff which is numbered from about 3 dearees to 10 deQrees. Sometime the thirty­
cross is so made, as that the breadth thereof serves instead of this ten-cross. [...] The fourth and last cross is 
called the ninety-cross and belongs to that side of the staff which is numbered from about 30 to 90 de,rees". 
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donde queda más espacio libre para grabar esos datos. En muchos virotes el nombre del fabricante 
o sus iniciales pueden ir rodeados a ambos lados de ti,uras decorativas que suelen ser estrellas e 
incluso flores. Otros fabricantes ;raban su nombre en la cara uno y la fecha en la cara dos, de 
hecho la firma holandesa Van Keulen, a partir de 170?, ^^raba siempre las iniciales en la cara uno y 
el año de fabricación en la cara dos^'^. Sin embar^,o, ha^ también varias ballestillas anónimas, 
como por ejemplo la que se encuentra en el Museo Naval de Madrid. 
Las escalas van ^,rabadas en grados y minutos entre una serie de líneas base, mu^ tinamente 
cortadas a lo largo de la lon^,itud del virote, comenzando en la marca de 90° de altura y cercana a la 
coz hasta el otro extremo. Las divisiones se hacen por medio de líneas perpendiculares a esas líneas 
base y con sus correspondientes dí^itos `^rabados ^,eneralmente cada l0° (90, 80, 70..). En la 
ma^oría de los virotes van _rabados con los valores de las alturas v distancias cenitales 
`'-°•• 3-°^^ ;-°•^ colocados a cada lado de las divisiones.( ^^ , io^ , _o., ..) 
Aunque hay alguna ballestilla que tiene arabados los dí^,itos cada cinco grados, lo más comím es 
tener un "^" para las _raduaciones intermedias entre los valores múltiplos de diez. Unas líneas más 
cortas indicarían los ;rados ^ que a su vez pueden ir subdivididos por otras marcas aun más cortas 
y^,rabadas cada 10 minutos de arco e incluso cada ^ minutos en alc^una de las ballestillas 
esistentes. La ballestilla más antigua con graduaciones cada ^ minutos el la de martil (No. 17, 
se^,ím la catalo^,ación de Mórzer Bruvns) del Museo Marítimo de Greenwich ` que data de ca. 
1700. La siUuiente es rma fabricada por Johaness Van Keuklen en 1706 (No. ?3) ^ que además 
tiene parte de la escala de las caras 3 y^t ;raduadas cada 2 minutos. Únicamente la ballestilla (No. 
I) del si`,lo XVI tiene una escala para alturas y otra para distancias cenitales en dos caras distintas 
del virote. La ballestilla recuperada de) ^aleón :^^tre^.tivru S^ñc^ru Jc .-1tc^chu (No. ?) es la única que 
está ;raduada solamente para medir alturas en tres caras, estando la otra cara en blanco. } la 
ballestilla que se encuentra en el .S'cicnce ahtsctun de Londres (No. 10) está ;raduada para medir 
alturas en las cuatro caras. La primera ballestilla con divisiones cada 10 minutos es una anónima 
catalosada con el No. 3 y que data de 1661. Al^ún autor menciona la división en minutos, sin 
embarao no se ha localizado ninc,una ballestilla di^ idida en unidades de minuto. Las dos ballestillas 
más anti`=uas sólo ^an divididas cada 30 minutos o cada ^rado como má^imo lo que coincide con 
las descripciones dadas por distintos autores del sialo XVI o de principios del XVIL García de 
Céspedes en 1606 incluía una tabla para `_raduar el virote cada 30 minutos de arco, el holandés 
Klaas de Vries menciona la di^ isión cada 10 minutos en 170'_'" ^ en 1730 Cedillo también 
deseribe que "cuc%t Krudu sc clii•icl^^ cc^ntúnntente en 6 pctrtes. cuclu tmu cc^ntierte 111 nts'^. 
"' M^RZER BRUY'NS. W.F.J.. Op., cit.. pá_. ^6. 
'^^ MORZER BRUY'NS. ^L.F.J.. l)p., cit., pá^. ^3. 
^0^ 
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Aunque algunos autores indican que se gradúe una de las caras con valores de hasta tres grados de 
altura como John Seller^'^, Jonathan Colson`^'' o Nicolas Bion^'s, dos grados según Abraham de 
Graaf`'9, o incuso un grado como mencionan Zamorano y Fournier. Sin embargo, hay únicamente 
una ballestilla (No. 55) de 1748, de origen probablemente americano, con graduaciones hasta los 3° 
y que se encuentra el Peabody & EsseY Museum de Salem en Massachussets. Hay alguna ballestilla 
graduada a partir de 5°, algunas más a partir de 6°, pero más de la mitad de las existentes están 
graduadas a partir 7°, siendo ^m valor muy utilizado sobre todo por la tirma de los Van Keulen de 
Ámsterdam. Ya Juan de Escalante en 1575 mencionaba la ballestilla graduada a partir de los 6° 
para observación de la estrella Polar, al decir "y por la menor entra con seis y scrle corr 
veirrticztutro ". Luego en 1606 el cosmógrafo mayor García de Céspedes^`íÓ narra que la graduación 
comenzara a partir de 6° y además su tabla para graduar el virote de la ballestilla está calculada 
también a partir de 6° de altura, exponiendo sus razones de forma clara y acertada. 
Algunas de las ballestillas esistentes del siglo XVII llevan al comienzo de la escala un símbolo 
para identificar las graduaciones de alturas y otro símbolo para las distancias cenitales. 
Generalmente se utiliza el símbolo de una estrella (* ) para la escala de alturas y el símbolo de un 
sol ( 3^ ) para la escala de distancias cenitales. Esta forma de identificar las graduaciones la 
describe Manuel Pimentel`'^^ a finales del siglo XV1I, también lo hace Cedillo^^' en 1730 o Sánchez 
Reciente^`" en 17^9. La ballestilla de marfil del Museo Marítimo de Londres, sin embargo lleva 
grabadas las palabras "_Altitude" y"Complement" al principio de la correspondiente escala de 
alturas y de distancias cenitales. 
^'G SELLER, JOHN, (^p., cit.,pág. 15;.
 
;'' COLSON, NATHANIEL, Op., cit., páJ. 80.
 
^'$ STONE, EDMUND, Nl. Bion Con.rtruction and principal trses of N/cZthematical /nsti^acments, pág. ?0?.
 
^'`' GRAAF, ABRAHAM DE, De Seven Boecken van de groote =eevcrert. Pieter Goos, Amsterdam, 16^8,
 
apá^. ^. 
;^0 GARCÍA DE CÉSPEDES, Op., cit, fols. 58v-59r. "De seys grados para abaxo no se pueden señalar en la 
largura desta ballestilla, porque para poner menos de seys grados, vendria la ballestilla a ser muy larga, que 
es inconveniente. Demas desto, por larga que fuesse, no se podria poner la graduación de dos [los] yrados, 
sino se tomasse un transversario muy pequeño. Pero para los Pilotos han menester, basta que llegue la 
graduación hasta 6 grados, que con esto podran tomar la altura del polo, hasta que la estrella está tan cerca 
del Orizonte, que no se puede ver". 
^61 CORTESt^O; ALEIXO; ALBUQUERQUE, Op., cit., pá^. 7^. La primera edición del Arte de Navegar se 
publicó en 1699. " Em cada uma dad quatro faces do virote há duas contas, uma assinalada con este signal 
^, que serve para as regras do Sol, a qual começa no senté, e dele vai descendo para o horizonte. Esta 
mesma conta que tem o si^nal do Sol serve também para saber a altura do pólo pelas estrelas quando chegam 
á sua mavor altura no meridiano: poém a outra conta, que está assinalada em cara face do virote com o sinal 
de *, e vem subindo do horizonte para o senté. serve sómente para a conta da Estrela do Norte e para a do 
Cruzeiro [...]". 
;G^ CEDILLO, PEDRO MANUEL, Op., cit.. págs. ^I6-^37. "En cada una de las quatro haces del radio tiene 
dos graduaciones, o cuentas: la una suele tener esta señal ^F, que sirve para las re^las del Sol, i para las 
estrellas quando están en el meridiano, la cual comienza en el Zenith, i va descendiendo para el Orizonte: 
pero la otra cuenta, que está señalada con una *, i viene subiendo para el Zenith, sirve para la Estrella 
Polar". 
;c' SANCHEZ RECIENTE, JUAN, (^p., cit., pág. 88. • 
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RelaciónLonQitud del virote Grosor 
Nombre autor, año ° Sonajas / Escalas 
Medida mm Medida mm Virote 
Chaves, 1530-38 3 pies 836 I dedo 17,-1 l-6 l0°-60°i70° 
Cortés, l^^l 6palmos 1?^4 1 dedo 17,-1 
Escalante. 157^ 800 ?­ I 2!% ^ 10 ? 6° ^^1 ^°-^0° 
Coi^net, 1 ^80 3-3'/ pies 97^-1 137 '^= poulce 13,^ 1:^1:8 ' 2^4 
Zamorano. I^81 -1 palmos 836 1 dedo 17,-1 
Blundeville, 1^9d 3-^l pies 91d -1319 'rí pulgada 19 l:?:^4 
Fi^ueiredo, 1603 I poleQada 27,7 
6°- I 2° 
Céspedes, 1606 5 palmos I Odi 1 pul^ada 23? I:2:4 / 10­ 12°-2d° 
2d°-60° 
De Decker, 1631 3-3!! pies 8^t9-990­ 1:2:a:8 
De Graaf, 16i8 3-3'^_ pies 8-19-990 !^= pulgada 12,7 1:2:d:8 
3°-10° 
John Seller. 1680­ 10°-30° 
Colson, 1688 ?0°-60° 
30°-90° 
13,5­Bou^^uer, 1698 ?' ^-3 pieds 81?-97^ 6-7 li<^nes I ^,8 
De Vries, l70? l?,7-19 I:?:^:8!1?^^^_,^^i ies 9906173 ulQadas 
Pimentel, l7l? <-t palmos < 880­ l:?:-4:8 16 
Cedillo. 1730 ?-?'^í pies »7-696­ I:?:-1:8 ' 16 
Sánchez R., 17^9 2-3 pies ^^7-836 <I pulaada <23? 
Tuhlcr resumen de lus climensiunes del i^irote t lu relnc•ión ^ntr^ Ins longitucles ele Icrs sone jers r EI i•irote. 
^.6.2 Las sonajas 
Recibe el nombre de sonaja la segwlda pieza, de forma rectan,ular y achaflanada en sus e^tremos, 
con un hueco perfectamente cuadrado en su centro de i`,uales dimensiones a la sección del virote. } 
que puede deslizarse a lo larao de éste manteniendo con el mismo un ánaulo recto constantemente. 
Esta pieza recibió distintos nombres a lo lar`_o de la historia del instrumento antes de que 
definiti^amente se quedase con el nombre de sonaja. tal como se le conoce ;eneralmente en la 
aetualidad. Alonso de Chaves le Ilama !ci•crclc^r. Martín Cortés le denomina n^crrtilln, Rodri;o 
Zamorano le Ilama franjn. García de Palacio murtillo o son^ ja. García de Palacio ^ Cedillo 
trcrns^•ersario. Antonio de Nájera transrers^d, González Cabrera sonczrns ^ Sánchez Reciente 
=oncjcrs. En Portuval se le conoce `^eneralmente como sc^crlha, sobre todo por los hombres de mar. 
aunque Manuel de Fiaueiredo también le denomina pinnca•icliu -iQual que ^1^ erner-. v^tanuel 
• Pimentel fe Ilama tr^rm•^rscírio. Los in,leses también le Ilaman con distintos nombres tales como 
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transitorie por William Bourne, crosses según John Seller y Jonathan Colson o transt•ersary por 
John Davis y Edward Wright. 
Figzrra -l.l-l Dos replieas de soncjus de !n ballestilla No. 10 c^ue lleva lu insc•ripeión "HAMON • A• ST • 
MALO 1687". The Science tihrseum, London. Foto clel autor. 
Las primeras ballestillas tenían únicamente una sonaja que debía ser hecha con uncr tohlcr cle buc^nu 
ntudera, como afirman Martín Cortés o García de Palacio, y de ancho igual a unas tres veces el 
grosor del virote. El grosor de (a sonaja es de unos dos dec^os o poco ntenos (34,82 mm) segím 
Cortés, con una perforación cuadrada en su centro, y a partir de ahí una de las caras se va atilando 
hasta los bordes, mientras que la cara que mira hacia el observador -que es la que sir-ve de índice 
para las lecturas sobre el virote-, tiene que ser siempre muy plana. La madera de las sonajas de las 
ballestillas existentes es generalmente de frutaL sobre todo peral, aunque hay alguna de madera boj. 
Únicamente existe una ballestilla con sonajas de madera de ébano (No. 38) y otra con sonajas de 
marfil (No. 17). Entre los autores españoles que tratan de la ballestilla, observamos que es Juan 
Sánchez Reeiente quién atirma que /cr matericr de Icrs sonajas strele ser orclir7aricunente de peral, 
porqare c•rícr nrenos vueltcr^^`^. Con anterioridad ya John Seller meneionaba la madera de peral o de 
boj para el virote y las sonajas^`'', y Klaas de Vries en 1702 mencionaba la madera de peral 
específicamente para las sonajas^`'c'. 
En 1575 Juan Escalante ya habla de ballestillas con dos sonajas, la mayor para medir alturas entre 
15° y 50° y la menor para alturas de 6° a 24°. Hay que reconocerle a Escalante el mérito de ser el 
primero que menciona ballestillas con dos ^raduaciones, innovación que todos los autores 
contemporáneos atribuyen a Michiel Coignet. Es precisamente este último autor el primero que 
{^ SÁNCHEZ RECIENTE, On., cit., pág. 80.
 
^^' SELLER, JOHN, Op., cit., pág. 153.
 
^`'`' VRIES. KLAAS DE, Schat-kamer ofte Konst der Stier-Lieden, Amsterdam, 1702, pág. 62. Citado por
 
M^RZER BRUYNS. W.F.J.. Op., c•it., pág. 37.
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describe en 1^80 tma ballestilla cun el virote `^raduadu en tres caras distintas y con tres sonajas de 
1?, 6 y 1'/ pulgadas. Quedaba pur tanto una cara del ^irote libre ^ que no se tardará mucho en 
aprovecharla añadiéndule una sonaja más. Esta sonaja de pequeño tamaño se le conuce en España y 
Purtu^,al comu tnar•tirrete y en In^,laterra como "hori=on rcrne" o incluso únicamente como 
"{tori=on" debido precisamente a que va a utilizarse cumo horizunte cuando se observa de espaldas. 
El martinete se introdujo alrededor de mediados del si^lo XVII y la primera mención al mismo 
procede de 16» en los archivos de la VOC^`''. Algunos autores comu Seller^`'Y o Colson^b`' 
describen que al^^unas ^eces el anchu de la tercera sonaja puede hacer la función de martinete, es 
decir, girando la sonaja 90°, y e^ identemente estando ^raduada la cuarta cara del ^ irote para el 
ancho de la misma. Sin embar^o, nu existe actualmente una ballestilla con esas características. En 
España vemos comu en 167^, en las pruebas de las oposiciones para cubrir la plaza de cosmó^^rafu 
y fabricador de instrumentos de la Casa de la Contratación, los dos candidatus Mi;uel Suero y Juan 
de Montemaior tu^^ieron que fabricar cada uno una ballestilla con sus tres sonajas y^ martinete' °. 
EI martinete suele Ilevar una pieza adicional de manera que sobresal`,a perpendicular al mismo por 
uno o por ambos lados, justo en el centro de la parte plana, con la función de hacer de horizonte 
cuandu se observa de espaldas al Sol. La primera mención a esta pieza procede -al i;ual que el 
martinete- de lus archivos de la VOC relativos al año 16^5. En España es Lázaro de Flores el 
primero que menciuna este dispositi^o en su Arte dc :47n•e^^ur de 1673, aunque de forma indirecta 
ya que evita hablar de la ballestilla justiticándose en que y^a lo había hecho Céspedes con nruchu 
ertcdición^^^. En el capítulo XXVII[ se refiere Flores a la línea hori=ont^tl de la sonaja que curre 
por el ^irote^ ', en altuión clara a este dispositi^o del martinete que pudemus denominar como 
pínula horizontal. Posteriormente en 1730 Pedro Manuel Cedillo, al describir el uso de la 
ballestilla' ', también denomina a este dispositivo comu líttecr hori=onlal cuando narra que "^n el 
ruc{io se pone el n^tcrrtinete. el ctrcrl tiene tnt pedu_o de mcrrfil o htreso /crbr^do con tmu lrneu 
(^ri_onlctl, i se strhe. c^ hccYCr por c^! rucliu, pcrrcn c^tce^r Icr ohsc^n•ucicín ". En 17-49 Sánchez Reciente 
^a describe el dispositi^o como una chapita de martil o hueso que encaja en la escopladura y que 
subresale justo por el centro del martinete, perpendicular a éste y por ambos lados como cosa de 
'b M^RZER BRUYNS, W.F.J., Op., cit., pá^s. -t0 ^ 96. 
'b^ SELLER. JOHN, Op.. rit., pa^^. 153. "[...] sometimes the breadth of the thim-Cross supplies de place of 
the ten -Cross". 
'b^' COLSON, NATH.4NIEL, Op.. cit., pá=. 80. "Sometime the Thim_ -Cross is so made. as that the breadth 
th_ ereof serves instead of this Ten-Cross". 
'_° PCJLIDO RUB[O. JOSÉ, Op.. rit., pá=s. 3-t?-3-19. 
'^ FLORES. LAZARO DE. .-Irte cl^ .^^cn•^,^^crr, `^cn•e^ución .astronómic'a. Theoricu t• Prtrcticu. ;çiadrid. 1673. 
p_á=. 167. 
'-%dem. pá;. 179. "[...] } quando Ile_a á tocar la sombra á la linea Oriçontal que se señala en la sonaxa que 
corre por el ^irote. tendrá todo aquello menos. que en la distancia que a} entre las dos ^onaxas pudo 
disminuir el rayo de el Sol. ^ todo quanto tiene menos la sombra. es menester IleQar mas la sonaxa mo^ible. 
p_ara que isuale la sombra con la linea Oriçontal. } entrambas con el Orizonte".
• 
'' CEDILLO. PEDRO M,4NUEL. Up., cit. páQs. ^?-^3. 
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dos dedos (35 tnm). A la parte de la chapita que sobresale por ambos lados del martinete les 
denomina cuernecillos del rrzartinete y a la línea que forman al observar, hori_ontal, por el hecho 
de tener que permanecer paralela al horizonte cuando se observa. EI martinete con pínula 
horizontal más antiguo que se conoce procede de una ballestilla (No.3) que data de 1661, aunque se 
conserva únicamente un trozo del hueso. 
Figzzru -l.l^ ^fartinete de boj de uncr bullestilla (,Vo.-t) de ca. 1666 con hori=onte de puntu pcrru las 
ohserti•aciones de espuldas al Sol. Peahoclr ce Exres .tilzrseim:, .Salem, hlussachttsetts"^. 
^ti4..,q.^. 
^.Y 
^ •`^ 
^ s ^^ 
;f r;^,•:.r^iá^.^._ 
^L . w 
Fi^^trra ^.16 Rc^prodzrcrión moderna de un martinete con hori=onte de hueso. 
^^; Tomado de BREWINGTON, M.V., The Peaboch• ^luseum Collection of Ncn^i^crting /nstrttments tirith 
not^s on their makers, Peabod^ Museum, Salem. Massachusetts. 1963. Illustration 9. 
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Se conservan distintos tipos de martinetes con pínula horizuntal, aunque el más cumím es el 
constituido por la chapita de martil o de hueso. En el Peabod} & Exxes Museum de Salem hay una 
ballestilla (No.-t) de ca. 1666 que lleva en el martinete una punta clavada perpendicularn^ente al 
mismo, esactamente en su centro, de manera que podía servir para alinearla con el horizonte 
cuando se observaba de espaldas al Sol. Este sistema había sido descrito por Millet Dechales en su 
L ".-1rt c% .^'cn^igc^r de 1677. 
Otro modelo de martinete con pínula horizontal es el que está formado por una única pieza 
tutalmente de madera o de martil. Existe uno de martil que pertenece a la única ballestilla (No. 17) 
construida tutalmente con ese material v hav también un martinete con horizonte construido 
mediante dos piezas de madera, unidas mediante pequeñas tachuelas de latón, y que data de ca. 
1700. Lus demás martinetes con pínula horizontal que se conservan llevan la chapita de hueso 
colocada de manera que se puede deslizar y se quita fácilmente. La razón de que se prefiera el 
martil o el hueso para confeccionar la pínula horizontal, se debe probablemente a que la sombra 
producida por la sonaja ^rande al observar de espaldas, destacaba más sobre un fondo de color 
blanco que sobre la madera. 
En el pecio del buque sueco lkro^rar^, del que hablaremos posterionnente, se hallaron dos pínulas 
horizontales de madera que se pueden deslizar a lo lar^,o del virote para realizar observaciones de 
espaldas al Sol. Está pínulas. que no forman parte del martinete, tienen una ranura en su centro a 
través de la cual se puede ver el hurizonte cuando se observa de espaldas. 
Son varios los autores que proporcionan las dimensiones de las diferentes sonajas. otros dan los 
valures de los án^ulus a medir, al^,unos silencian sus dimensiunes y otros proporcionan el radio 
ideal entre la lungitud de las sonajas } la lon,itud del virote. Varios autores coinciden en que si 
consideramus que "L" es la lon^itud de la sonaja más pequeña o martinete. las demás sonajas 
tendrán una lon^itud de ?L, ^IL y 8L. En la lon=itud de virote ^a no hay tanta unanimidad pero 
^,eneralmente se dan valores que oscilan entre l OL a 16L. Así tenemos radios como 1:-t : 8^?-1 
de Coi^,net I^80: I:?:-t / 10 de García de Céspedes I 606: I:?:-1 : 8/ 16 de Voo,ht 168-t. 
Pimentel 171? v Cedillu 1730; ó I:?:^4 : 8/ 1? de Klaas de Vries 170?. Sin embar^o, en muchas 
de las ballestillas etistentes la relación de entre las sunajas ^ el virote es apro^imadamente i^ual a 
I : ^ : -l : 6 ! 9, con unas oscilaciones máximas entre 1 : (1!! - 3) : (3 -6) : (-i% - 8) ,' (7 -1 I'/), que 
cuncuerda en términos _enerales con las dimensiones que proporcionaban los autores de manuales 
de nave^,ación^ '. Hav sin embar^o ha^ una ballestilla (No. ^9 ► . de origen probablemente 
1-` MORZER BRVYNS, w.F.J.. Op.. rit.. pás. -J0. 
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americano, cuya relación es 1: 2: 7: 9/ 9, es decir, que el virote y la sonaja mayor tienen la 
misma longittid. 
La longitud de las sonajas existentes es generalmente mayor a la que proporcionan los autores de 
los siglos XVI, XVII y XVIII. Así tenemos que Coi,net habla de una sonaja mayor de un pie 
(324,9 mm) y García de Céspedes describe la construcción de una ballestilla con la sonaja mayor 
de una palmo (209 mm) aunque para la ballestilla padrón utiliza una sonaja de unos dos palmos 
(418 mm). Sin embargo la lonaitud de las sonajas de mayor tamaño esistentes del si^lo XVII 
oscilan entre los 414 y 724 mm, con un tamaño medio generalmente superior a los 600 mm. En el 
sialo XVIII la longitud de las sonajas disminuye quedando la mayor con valores comprendidos 
entre 428 y 650 mm, siendo la gran mayoría de una longittid prórima a los 500 mm, si 
eYCepttiamos la única ballestilla (No. 59) con una sonaja de 860 mm que incluso es ligeramente 
superior a la longitud del virote que tiene 8^^ mm. EI ancho de las sonajas existentes oscila entre 
los 38 y 46 mm y el ancho más común es de unos 39 mm. Estos valores se sitúan entre el 
proporcionado por Alonso de Chaves de dos dedos (35 mm) o los que aportan Martín Cortés y 
García de Palacio de tres veces el ^rosor del virote, es decir, de unos tres dedos (52 mm). 
Hemos visto anteriormente que tanto las caras del virote como las sonajas se marcaban con un 
numero que suele corresponder el uno con la sonaja mayor. En caso de que las sonajas no vínieran 
marcadas, se puede determinar la cara correspondiente a una sonaja comprobando que la mitad de 
dicha sonaja sea iaual a la distancia entre la coz y la marca correspondiente a 90° de altura de esa 
cara. Si el virote no tiene marcada la división de 90°, entonces se puede saber qué sonaja 
corresponde a una determinada cara si la lon,itud de la sonaja es i^ual a la distancia entre las 
marcas de 30° v 60°. De esta forma lo describen autores como Cedillo o Sánchez Reciente, sin 
embargo autores como John Seller proporcionan los valores de ángulos de cada cara entre los que 
debe coincidir la mitad de la sonaja o la sonaja completa de 10°, 30°, 60° y 90°, tal como él les 
denom ina. 
La demostración de que la lon;itud de la sonaja es igual a la distancia entre las graduaciones 
correspondientes a 30° y 60°, sería la siguiente: 
Si tenemos una ballestilla (ver figura 4.17) con su virote OX y una sonaja AS donde D es la 
graduación correspondiente a 30° de altura y C la de 60°, hay que demostrar que al ele^ir una 
sonaja determinada AS para realizar una observación, la IonQitud AS es i^ual a la distancia CD 
entre las graduaciones de 30° y 60° de altura. Por ello, dibujamos un cuarto de círculo ABO con un 
radio AO i`ual a la lon^itud de la semi-sonaja donde tomamos el arco OF i^ual a 60°, cuya 
tanaente es OC y su secante es AC. Dibujamos la cuerda del arco de 60° que es OF y se crea por 
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tanto un trián^_ulo equilátero AFO, ya que la cuerda FO del án;ulo de 60° es igual al radio del 
círculo, ^ por tanto todos sus án,ulos son i;uales a 60°. EI triángulo OFC es isósceles con los 
án^ulos COF ^ FCO i^uales a 30°, y por tanto: 
OF= FC=AF=AO ^ AC=?AO 
En el trián^,ulo ACD, tenemos que los ángulos CAD } CDA son i`,uales a 1 ^° cada tu^o y por tanto 
AC = CD; como AC =?.90 tenemos que CD = 2.90 = AS. es decir que, la lon^_itud de la sonaja 
( AS ) es i^,uat a la distancia entre las graduaciones de 30° y 60° ( CD ), tal como tratábamos de 
demostrar. 
60° 
a 
n 
Figtera a. /- Demostruc•ión cl^ lu longittu/ c/t !u sunuju c•un reluc•ión u lets gruc/uurionES de/ i•irote entre 30 _r 
611 ^rac%.c. 
La construcción de las sonajas se realizaba en alaunos casos mediante la unión de dos piezas de 
madera pe^,adas con cola ^ en otros casos con cla^ ijas de latón. Sin embar;o, la humedad del 
medio marino podía debilitar la cola con el peli^lro de que se despe^uen las dos partes ^ por tanto 
dejando esa sonaja inutilizada. Se obser^a que esta práctica era más frecuente _eneralmente en las 
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ballestillas de posible ori^en inglés, sobre todo en las del siglo XVI1. A partir de 1700 
aproYimadamente, es ya práctica habitual que se construyan las sonajas de una sola pieza de 
madera e incluso autores como De Vries ya advertían en 1702 que la sonaja y el bloque de madera 
se construyan de tma sola pieza de madera y que no se pe^uen como se acostumbraba. 
La sonajas de las primeras ballestillas no Ilevan nín^ún medio de sujeción al virote, siendo García 
de Céspedes el primero que narra que en la escopladura de cada sonaja se ponga un n^uellec•il/u, 
para sujetarla sobre el virote después de moverla. Posterionnente, Sánchez Reciente en 17^9 
indica que el c•ttaclrudito de nutdera colocado en la parte posterior del centro de las sonajas, tiene 
un tornillo por trn ludo cle lu .1•onuju, yue rc^mcttu en tmcr c•hcrpitu clc^ tnetctl err7óebicla en Ict ntisrrtct 
escupluchtru. También Klaas de Vries en su obra de 1702 da una amplia descripción del sistema de 
f7jación utilizado en la mayoría de las sonajas que se conservan actualmente^^`'. La ballestilla más 
antigua con sistema de fijación es una, de probable ori^en in,lés, catalogada con el No. 3 y que 
data de 1661. Sin embarao, el sistema de fijación no es habitual hasta los prirneros años del siglo 
XVIII ya que hay únicamente otra ballestilla (No. 1^) con este sistema, fabricada por Abraham 
Tade de Ámsterdam en 1699. EI sistema consiste en un tornillo de latón que atraviesa el bloque o 
cuadrado de madera de la sonaja hasta la escopladura que Ileva en la parte eYterior una chapa de 
latón con rosca, para que no se gaste la madera, donde puede girar un tornillo con cabeza de 
mariposa, y en la parte interior de la escopladura Ileva una chapita tipo cuña, fabricada también con 
latón, y que realiza la función de zapata de frenado cuando se apriete el tornillo. Una vez finalizada 
la observación, se ^ira el tornillo hasta que apriete la chapita de la escopladura y de esta forma la 
sonaja se mantiene firme sobre el virote, pudiendo realizar la lectura sin el riesao de que se mueva 
la sonaja. Es evidente que la función de la chapita que va alojada en la escopladura es también la de 
evitar que el tornillo apriete directamente contra la madera del virote y le cause daño, de hecho las 
escalas de al<^unos virotes están dañadas posiblemente porque se perdió esa chapita. 
Cuando Mórzer Bruyns publicó en 199^4 su obra The C'ross-stcrff. donde cataloaa un total de 95 
ballestillas conocidas en esa fecha incluyendo al^,unas que provenían de pecios de buques 
hundidos, todas las sonajas eran de forma rectangular alargada con tm bloque más grueso en el 
centro. La escopladura cuadrada que atraviesa a la sonaja y al bloque permite que se deslice sobre 
el virote manteniéndose siempre perpendicular al mismo. Sin embarao, en 1998 se recupero una 
ballestilla^'^ del pecio del buque sueco Kronan que había explotado y se hundió en el Mar Báltico, 
al Este de la costa de ^land, en una batalla contra la flota aliada danesa-holandesa el 1 de enero de 
1676. El buque, unos de los más ^randes de su época con un total de 126 cañones, se perdió con 
{'^ M^RZER BRUYNS. W.F.J., (^p., cit., páa. 37. 
^'' EI estudio de esta ballestilla se puede ver en el artículo de: EINARSSON, LARS & M^RZER BRUYNS. 
WILLEM F.J., A cross-staff from the wreck of the Kronan (1676), The lnternational Jozrrnal oJ,Ncrutica! 
.-Irchcteolo^•• Vol. 32, No.l, 2003, páQs. ^3-60. 
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800 hombres a bordo de los que apenas sobrevivieron unos cuantos. La ballestilla recuperada está 
completa y con sus cuatro sonajas, pero éstas tienen la particularidad de que sus estremos son de 
forma de "cuchara", es decir, que la sonaja desde el bloque va disminu^endo su ancho hacia las 
puntas ^ lue,o se vuelve ancha de nuevo en los estremos. Esta es una característica que hasta ahora 
í► nicamente se conocía a través de alguna pintura, los títulos decorativos de al,una carta de 
nave^ación y los frontispicios de varios atlas marítimos y manuales de navegación. Se creía incluso 
que este tipo de sonajas í► nicamente eran utilizadas por pintores y cartó<_rafos como fruto de su 
ima`inación por ser evidentemente más decorativas que las sonajas de forma rectan,ular alar^ada. 
Cabe resalta que estas sonajas están construidas mediante dos piezas de madera pegadas con cola ^ 
no disponen de sistema de fijación, lo que concuerda con las características de la mayoría de las 
ballestillas del si^lo XVI[. 
Fioztrcr -1.1^4 Unu de las sonujas con forma de "carchara" de In bcrllestilla del Kronan. La sonaju ti• el hloqtte 
c•entrcrl cle mueleru Están pegcrclos cun colu_ Itulmur Cotinn• ^tiltrsettm, Sticeclen. 
Otra innovación que mejoró notablemente las obser^aciones con la ballestilla fue la introducción 
de la mira de latón. Este nuevo dispositivo, que se comenzó a utilizar probablemente después de 
16^0, consistía en una chapa de latón que se colocaba en el extremo inferior de una de las tres 
sonajas mayores cuando se observa de espaldas al So(, de manera que dejaba una pequeña ranura 
entre el borde de la sonaja y la chapa de latón que hacía la función de mira. Mirando a través de esa 
ranura y enfilando al horizonte justo por el borde de la pínula de hueso colocada en el martinete se 
consi^,ue una posición de la ballestilla mucho más precisa para las observaciones de espaldas. Esta 
mira fue introducida por los holandeses e incluso, probablemente por la razón anterior ^ por su 
parecido a un zapato, los inQleses a veces le denominaron con el nombre de "Dutc•h shue^ ". 
La primera descripción de este dispositi^o la realiza en 16^9 el holandés Simon Pietersz en su 
Stuernunls Schoole^ 4. John Seller^ ° también se refiere a esta mira a la que Ilama "Brctss shoo". 
'" M^RZER BRUYNS. ^L'.F.J.. (^p., cit., pá_. -l0. 
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Manuel Pimentel^80 no describe el dispositivo pero se refiere al mismo denominándole "chapa de 
latáo ". Cedillo en su obra de 1730 se refiere a este accesorio al describir el uso de la ballestilla 
utilizando eractamente los mismos términos que Pimentel y relata que "en el extremo hzferior de lu 
sonc ju se^ le ctcomodu zmu chupcr cle lutón con ttnu hendedtrrcr puru ntirur por e^llcr el hori^urrte''. Ya 
en 1759 Sánchez Reciente escribe más extensamente sobre este accesorio al que denomina con el 
nombre -bastante apropiado- de rnira, ya que relata: "Adem^ts crt lu ^onuja, con la qtre se hcrce lcr 
observución, se pone en el extrerno, quc^ se uplicu lu vistu, tmcr chcrhitcr cle metcrl, que se Ilurnu Mira 
cjustadu al mismo extremo, eon unus orejuelas, que tiene, dexancfo entre ella, y la ^onuja tma 
eisztrcr eorta. pcrra rnirur por el/a el Hori=onte, qtre por eso se Iluntcr mira". La mira más anti^ua 
que se conserva pertenece a una ballestilla (No.3) de posible de origen inglés y que data de 1661. 
Fi^urct -{.19 6'rsta de la parte posterior y^ fronta! de una reproducción mocferna de la miru de Icrtón colocada 
en la sonuja. 
Otra utilidad de la mira podría ser la de colocarla en la parte superior de la sonaja grande, utilizada 
para la observación de espaldas, de manera que un rayo de Sol pase a través de la ranura formada 
entre la sonaja y la mira e incida en el horizonte de hueso del martinete. De esta manera se 
sustituye la sombra producida por el extremo superior de la sonaja por el rayo de luz del Sol que 
formará una franja horizontal alar;ada de luz sobre la pínula horizontal del martinete. El holandés 
Cornelis Douwes fue el primero que describió en 1749 esta manera de observar, aunque no llegó a 
''9 SELLER, JOHN, (^p., cit., pá^. 157. "Likewise there is a Shoo of Brass to fit on the end of any of the 
Crosses [...] and put on a Cross fittest for your purpose, tix the Brass Shoo at the lower end thereof [...]". 
^%" CORTESÁO; ALEIXO; ALBUQUERQUE, (7p., cit., páQ. 76. "No extremo inferior da soalha se acomoda 
uma chapa de latáo, com uma fenda pela qual se há de olhar para o horizonte". 
316
 
Tesis Durtorul Fc^lipe Luu=út^ Lugo 
describir como fornlaba la ranura en la parte superior de la sonaja^s^, pero parece evidente que una 
mira de latón sir^e perfectamente para este tin, tal como además hemos comprobado. 
Otro accesorio que facilitaba la observación del Sol, antes de que se impusiera la obser^ación de 
espaldas. era la utilización de un vidrio de color. EI uso de este ^idrio lo menciona por primera vez 
W'illiam Bourne^y' con la finalidad de proteger la vista de la luz directa del Sol. Son ^arios los 
autores que mencionan el uso del vidrio de color, entre otros, los holandeses W'illlem J. Blaeu en 
su Tlte Sect-.^tirrour de 16^^ ^ Colom en De^ Lichre,tde C'olontne de 16á'_, o el capitán in,lés 
Samuel Sturmy en su The ,^luriners alugu=itte de 1669, que especitican el color mjo o azuL John 
Seller'^', sin embarao, menciona únicamente el color rojo, diciendo además que se debe colocar en 
un marco de latón, de manera que la mira o dattch shoe podía utilizarse para este fin. 
De las 9^ ballestillas catalo,adas por M^rzer Bruyns, sólo una dispone del cristal de color. Se trata 
de una ballestilla (No. 28) de 171 1 constntida por Johannes Van Keulen que tiene una mira con un 
cristal de color naranja. Posteriormente cuando en 1998 se recuperó la ballestilla del hronun se 
halló también un cristal de color rojo colocado en un marco de madera con tm pequeño man,o. 
Hasta ahora nunca se había hallado una pieza similar y se puede decir que su uso tampoco sería 
nada práctico ^a que tiene que ser sujetado por el observador al mismo tiempo que sujeta el ^ irote y 
ajusta la sonaja, o bien con la a^^uda de otro tripulante. 
Hay un accesorio que puede ser utilizado con una ballestilla para determinar la posición de la 
estrella Pular con respecto a las ^,uardas o a la ^,uarda delantera de la Osa Menor. Este instrumento 
lo describe y lo ilustra por ^ez primera García de Céspedes^y', y consiste en una estrella de madera 
con ocho medias puntas -que representan a los ocho rumbos principales- donde una cara de cada 
p^mta está perfectamente alineada con los rurnbos N, NE, E. SE, S, SW', W' ^ NW'. La estrella Ile^a 
un aaujero cuadrado en su centro de manera que entre justo por el virote de ^ma ballestilla ^ pueda 
deslizarse sobre el mismo sin hol^ura. El tin de esta estrella es el de calcular con e^cactitud la 
posición de la estrella Polar con respecto a su auarda delantera Kochab en alguno de los ocho 
rumbos principales, para aplicar a la altura observada de la Polar la corrección apropiada se^,ún las 
re^las del Re,imiento del Norte } determinar la altura del Polo, es decir, la latitud del lu;ar. 
'^' M^RZER BRUYNS, w".F.J.. Op.. cit., pá_. ^I.
 
'^' TAYLOR E.G.R...-I Rc^iment jor thc .S«t, pá^=. ?09. ^^If ^ou haua not ulasses vpon ^our staffe (to sue your
 
e^es in takin^ the hei^_ht of the Sunne) but be ^nprouided ofthem. do thus [...]".
 
's' SELLER. JOF[N. (>p.. cit.. pá^_s. 1^6-1^7. ^^In obser^in^l for`^ard b^ the Cross-Staff. 'tis usual to ha^e a
 
piece of red Glass to defend the sisht from the lustre of the Sun in time of Obser^ation. It would. in m^
 
opinion, be better to have the Glass fitted in a piece of Brass. and to be put upon the end of an^ of the Crosses
 
as occasion requires [...]".
 
'x' GARCÍA DE CÉSPEDES. ANDRÉS. C)p.. cit.. fols. 9^r-9,'v. 
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Antonio de Nájera^8' también describe este instrumento como zma es7rella cle nzczdera o nzetal de un 
diámetro de punta a punta de un palmo (209 mm) y con un agujero czrczdrado por el qzte encaYará 
ttna varcr ettcrdretda. qtre i•engu al jttsto de nzodo qzte corra la estrella por e/las semejcrnte a Icz ^^arcz 
cle lu hallestillct. Describe ^ma estrella similar a la Céspedes, con cuatro puntas orientadas en la 
dirección de los cuatro rumbos principales y otras cuatro puntas donde la primera está separada del 
Norte 30°54' -a la que nombra como Nordeste '/^ al Norte-, y con otra punta en su opuesto, es 
decir, Sudoeste '/.^ al Sur. La siguiente p^mta está 30°54' al Sur del Este -Sureste '/4 al Este- y otra 
en su opuesto, o sea Noroeste '/.^ al Oeste. Con esta estrella se determina cuándo la Polar está en el 
meridiano superior del lu^ar -la Polar en la punta NE %, al N y Kochab en la punta SW '/a al S- y 
entonces restándole a la altura observada de la Polar su distancia polar ^ue Nájera fija en 02°^2'­
se obtenía la altura del Polo. Si ambas estrellas están en la posición contraria, entonces está la Polar 
en el meridiano inferior y se le suma a la altura observada la distancia polar para hallar la altura del 
Polo. Si la Polar está en los rumbos SE '/a al E o NW '/4 al W entonces no tiene corrección v la 
altura del polo es igual a la altura observada. Critica Nájera sin razón a Céspedes ya que la estrella 
de éste último es para usar con las reglas del Regimiento del Norte, mientras que la estrella de 
Nájera es para cuando las correcciones a aplicar son másimas, por estar en el meridiano, o nulas 
por estar al Este u Oeste del polo. 
Figura ^.ZO Instrumento para usar con el virote de una ba!lestilla para determinar c^l rumbo de la guarda 
deluntera de lu Osa Nlenor. Re^imiento de Nave^ación de ^lndrés Garcia de Céspedes. 1606. 
'^' NÁJERA, ANTONIO DE, C)p.. cit., fols. d-lv-d6r. 
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También Lázaro de Flores^sb describe en 1673 ambos tipos de estrellas, aunque dice que los pilotos 
diestros suelen arrumbar las guardas sin instrumentos, por el hábito que tienen en conocer los 
rumbos en sus fantasías, aunque ésta suele ser en^añosa. 
Para utilizar este instrumento, se coloca la estrella en el virote de la ballestilla o vara apropiada de 
forma que la punta Norte apunte siempre hacia arriba y la punta Sur hacia abajo, de manera que no 
incline, y se desliza la estrella sobre el virote hasta que se vea que la ^uarda delantera y la Polar 
coinciden en al^,uno de los rumbos de la estrella. 
Figurcr ^.?1 lnatrumento puru usur con el virote de unu bullestillu puru determinur cucmclo lu estrellu Polur 
se encuentru en el meridicrnn superior, meridiunn inferior o al Este u Ueste del Polo. Lus puntus e. h, f r Q 
estcín separad^rs de los ctttNro rtrmbos princ^ipales .^^, E, S i• W^ la cantidad de 30°^-1 ' respectirnmente. 
Nave^ación Especulativa y Práctica de .-l ntonio de .^"c^eru. L isbuu. I h?8. 
• 
'y`' FLORES. LÁZARO DE. .-Irte de nuregur. ^tadrid. 1673. páss. 97-100. 
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4.7 ICONOGRAFÍA 
Ya hemos visto con el cuadrante y el astrolabio que las fuentes icono`^ráficas pueden proporcionar 
gran información acerca de la forma y época de utilización de un instrumento determinado. 
También vimos que la primera ilustración de una ballestilla procede de la obra Nol•cr trurlslutiu de 
1514 por Johann Werner y como en 1524 Pedro Apiano ilustra cómo la ballestilla podría emplearse 
para medir distancias lunares con el tin de determinar la lon,itud. Poco después los autores 
españoles de los primeros tratados de nave^ación como Alonso de Chaves, Martín Cortés, Pedro de 
Medina, Rodri^o Zamorano o Die^^o García de Palacio, muestran ilustraciones de las primeras 
ballestiflas usadas en nave^ación y describen el modo de graduarlas. 
Las pinturas de los grandes maestros del siglo XVII son además otra gran fuente iconográfica que 
aportan más datos acerca del conocimiento y difusión de este instrumento. Probablemente la 
primera obra que muestra una ilustración a todo color de la ballestilla es la "Alegoría de la vístci' 
de los pintores de la escuela flamenca Jan Brueahel de Velours (1568-1625) y Pieter Paul Rubens 
(1 ^77-1640). Se trata de un óleo pintado sobre tabla en 1617, que forma parte de la serie de cinco 
cuadros sobre Los Cínco Senticlos, que fue realizada por Jan Brueghel de Velours con la 
colaboración de su ami^o Rubens, que es el responsable de las tiQuras ale^óricas. La obra se 
encuentra en el Museo del Prado de Madrid en una de las salas dedicadas a la pintura flamenca del 
siglo XVII. Entre estatuas, pinturas, objetos, joyas e instr^unentos se puede observar, entre otros, 
un anteojo, un astrolabio, una esfera armilar, un globo terrestre y una ballestilla con una sola 
sonaja. 
En la misma sala del Museo del Prado hay otra pintura denominada "Lu ti•ista ^• c^l o fcrto" y que fue 
realizada en 1620-1621 también por Brueghel. Se trata de un óleo sobre lienzo que nuestra una 
serie de instrumentos como el astrolabio, telescopio, compases, reloj solar y una ballestilla de una 
sonaja colocada de pie sobre el suelo y apoyada contra una mesa. En este cuadro se observa la 
ballestilla en la esquina inferior derecha, mientras que en el anterior está en la esquina inferior 
izquierda. 
Jan Brue^^hel II (1601-1678), hijo de Jan Brue^hel de Velours, que continuó con el taller de su 
padre imitando además su estilo, pintó alrededor de 1630 junto con Frans Francken ll (1581-16-1?) 
un cuadro denominado "rlire y firego" donde se puede ver entre una serie de objetos y aves una 
ballestilla con una sonaja de pequeñas dimensiones, un astrolabio, un cuadrante y una esfera 
armilar. 
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Figttra -l.?? ".4legoría cfe la 6'ista ". O/eo sobre tahla por Jan Breu^hel de 6 élotrrs r Pieter Patr! Rub^ns, 
16l -. :Lhtseo d^l Prado, ,tladrid. 
Fi^:rru a.?3 Detct/le de la ohru anterinr qtre mtre.rtra trnu bulle.rtilla de inicios del slg/n .t^! "//. 
• 
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Figttru -/.2-1 Detulle de lu obru "Aire y Fttego " por Jun órueghel !1 y Frans Francken II. ca. 1630. Se pttc c!e 
uhservur sobre el suelo unu bullestlllu c•on trnu peyueñu sonuja, un ustroluhio y trn cuadrunic c•on esc•ula 
altimétric•cr. Museo ócn•ersche Stctutsgemiildesummhrngen, Mttnic•h. 
Figuru -l.?^ Detulle cle lu ballestillu del techo cle la Grun Suln del Trippenhuis de ^lmsterdum. Óleo sobre 
punel por Nieoluas de Helclt Stoekcrde, eu. 166Z. 
También hemos visto como fiaura una ballestilla en un panel pintado por Nicolaes de Heldt 
Stockade alrededor de 1662, en el techo de la sala de entrada al Trippenhuis en Ámsterdam. Se 
muestra una ballestilla con cuatro sonajas en forma de cuchara, un globo celeste, un cuadrante y un 
astrolabio. Una ballestilla con sonajas con los eYtremos en forma de cuchara se puede observar 
también en una pintura vanitas^47 de 1676 por el pintor barroco Adriaen Valck (16?2-1676). Se 
^s' Se trata de una composición pictórica utilizada en el barroco que hace referencia a la fuQacidad de la vida. 
La indicación más seaura de que un bodegón alude a este tema es la calavera que nos recuerda que hemos de 
morir. Un reloj de arena o un cirio hacen también alusión al paso del tiempo. Se suelen representar Flores. 
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trata de un óleo sobre lienzo que se encuentra en el Museo Hambur^^er Kunsthalle de Hambur`^o. 
Recordemos que hasta 1998, año en el que se halló la ballestilla del pecio Itroncrn, no e^istía 
nin^ítn instrumento con este tipo de sonajas. 
Una pintura, realizada por el pintor holandés Marcellus Laroon (1653-170?) alrededor de 1670. 
muestra al re^ Carlos II (1630-168^) de Inglaterra junto a un ^,ran anteoja una esfera armilar, un 
alobo terrestre, un compás de puntas ^ una ballestilla con tres sonajas. Esta pintura, que se 
encuentra en el Christ's Hospital^s^` (ólue C'nut Schoon de Londres, demuestra el interés de Carlos 
[I por la astronomía y la navegación. 
Fi,^ttra -! '6 Retrato de Carlos ll de ln^faterra. Oleo de ,Wurceffus Lcrroon, ca. l6'0. En fa esquinu inrerior 
dc^recher se ptrede obser-ti•ar trna halfestiffa con trc^s .roncrjns. Christ's Hospitaf, London. C'. F^. 
jo^as. monedas ^ otros objetos de valor material. Fue una temática utilizada en el si=1o XVII por autores 
españoles ^ holandeses. 
'$x Este centro, mu^ conocido por sus abri_os que Ile^aban hasta la pantorrilla. fue fundado en 1^^3 por 
Eduardo VI para acoger a los niños pobres y huérfanos. Precisamente durante el reinado de Carlos II de 
Inalaterra, mu^ interesado en los asuntos de astronomia y na^eoación, se creó en 1673 un Escuela de 
^tatemáticas ^, tiáutica para promover la educación náutica s proporcionar alumnos para la emeraente 
nación marítima inslesa. 
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Figurcr -1.27 Alegoría de la gloriu de lu nuvegación. Pinturu unónimu de lu Escuelu Holundes•u de cu. 1680. 
Pinnn^a de techo en óleo sobre lien_o de Z^0 x 380 cm. Rijksmuseum-Stichting, Ámsterdam. 
Figuru -l.?8 Representación ulegóricu de lu Cámura de .qmsterdam de lu VOC'. Oleo sohre lien_o pnr 
N'icolaas 6"erkolje, posterior u 1 i02. Rijksmusetrm-Stichting. .^Ímsterdam. 
En algunas obras de tinales del siglo XVII ya se representan ballestillas con sus tres sonajas y un 
martinete. Una ballestilla de este tipo la podemos observar en una pintura anónima de la escuela 
holandesa denominada ` ` .4legoría de la Gloria de la Navegación" de ca. 1680. El pintor y grabador 
holandés Nicolaas Verkolje (1673-1746), hijo del también pintor barroco Jon Verkolje, realiza 
después de 170? un óleo sobre lienzo que representa una ale^oría^R`' de la cámara de Ámsterdam de 
la Compañía Holandesa de Indias Orientales, donde se puede observar en primer plano una 
^^9 Representación de determinadas ideas abstractas, tales como vicios o virtudes, artes u oficios, etc. 
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ballestilla con su virote de colur ne^,ro -se^^uramente representando la madera de ébano- y con 
cuatro sonajas de madera más clara. La ballestilla está pintada con toda precisión ya que incluso la 
sonaja ma^or Ile^a una mira y el martinete dispune de pínula horizontal. 
Un óleo sobre lienzo pintado a principio del siglo XVIII muestra a un capitán que sostiene una 
ballestilla en su manu derecha donde además se aprecia que el virote tiene la coz redondeada, para 
ajustarse a la tisonomía de la cara del observador, y así corre,ir el error de paralaje ocular que se 
genera al no estar el ojo situado en el estremo justu del virote cuando se obse ►-va de frente. 
Fi^ur^r ^?9 Retruto de un capitcín sujerando una bul(estilla. Oleo sobre lien_o de inicios del sig/o .t"[ "UI. The 
h"c^ndull 6i'huling ahrseum. Sharon. a/assachussets. 
Ha^ al^unas obras más que inclu^en la ballestilla pero que no contribu^en en ;ran manera a lo que 
^a se sabe sobre el instrumento. Otras fuentes icnooráficas son los frontispicios de distintos atlas 
marítimos ^ libros de na^eaación -muchos }a incluidus en los capítulos dedicados al cuadrante ^ al 
astrolabio- ^ también las cartelas de al^,unas cartas de na^e`_ación que suelen incluir este 
instrumento como moti^o de decuración rodeando a los títulos. 
• 
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-1.8 COMO OBSERVAR CON LA BALLESTILLA 
La observación con la ballestilla en la mar no era una operación fácil ya que había que mirar 
simultáneamente, a través de los e:^tremos de la sonaja, al astro y al horizonte, y además en rm 
buque sujeto a los movimientos de desplazamiento sobre el agua, guiñadas. balances y cabezadas. 
Sin embargo, a pesar de sus inconvenientes su uso continuó hasta incluso el siglo XIX y se 
convirtió en el instrumento preferido por los holandeses para la observación de alturas, y de hecho 
la Dutch East India Compcrny (VOC) siguió suministrando ballestillas a sus buques hasta 1791 aún 
a pesar de que ya en 1747 habían introducido formalmente el octante'`'0. Además, hay dos 
ballestillas fabricadas en Ámsterdam en 180^1 y 1805 que indican que todavía se estaban utilizando 
en algím buque. En España, Jorge Juan^`'^ escribe en su Compendio de Nave^crción de 17^7 que al 
astrolabio le siguió la ballestilla, de que crírn hov se sirti•en algunos. 
Coinciden todos los autores de los primeros tratados de nave^ación en que la ballestilla era un 
instrumento utilizado únicamente para la observación de estrellas. Así se manitiesta Alonso de 
Chaves euando relata que^`'' "es de notcrr qzre c•on este instrunzento no se puecle uscrr pcrrcr tonrcrr el 
Sol• nras pueden usar de él parcr lomar Icr altitzrd de la estrella clel norte u otra al^una, y^ pczra 
tomar y medir otra cucrlqzriera czltura cle torre o distancicz cle un lugar cr otro, o paru de una estrelln 
u otrn. o de zrn czrerpo cr otro ". T'ambién coincide Martín Cortés^^' en que la ballestilla se utiliza 
para las estrellas aunque admite su uso eon el Sol euando éste estzrviere debcju cle algzmu cle^lguclcr 
nube y el horr=onte clcrro. Asimismo, otros autores del siglo XVI como Juan de Escalante, 
Zamorano o García de Palacio también coinciden en que la ballestilla se utiliza para tomar la altura 
de la estrella Polar. Aún en 1606 García de Céspedes también atirma que este instrumento es pcrrcr 
ton^ar de noche la altura clel Polo, por la estrella Polar. 
En esta primera fase de desarrollo de la ballestilla, para observar con la misma había que esperar a 
que la guarda delantera de la Osa Menor estuviese alineada con la estrella Polar en cualquiera de 
los ocho rumbos principales para aplicar las reglas del Regimiento de la estrella del Norte que 
proporcionan prácticamente todos los tratados de nave^ación de los siglos XVI y XVII, bien 
rnediante reQlas o por medio de ruedas gráficas. Disponía entonces el piloto hasta un total de ocho 
oportunidades para observar la estrella Polar, sin embargo éstas se reducían ítnicamente a las que 
ocurrían durante el período de la noche cuando la Polar es visible. Evidentemente también requería 
que la estrella no estuviese cubierta por las nubes en el momento de la observación y que el 
^Q0 M^RZER BRUYNS. W.F.J.. The Cross-stcrff pág. 33. 
^91 JUAN, JORGE, Compendio de ^'cn•egnción paru el uso de los Cmalleros Guardias-marinas, Cádiz, 
17^7, pág. 137.
 
^"' CASTAÑEDA: CUESTA: HERNÁNDEZ, Op., cit., pág. I?9.
 
^`'' CORTÉS ALBACAR, MARTIN. Op., cit., fol. LXXXIv.
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horizonte fuese perféctamente visible. Hasta ahora los instrumentos anteriores a la aparición de la 
ballestilla -cuadrante y astrolabio- no necesitaban del horizonte para observar, pero tanto la 
ballestilla como los instrumentos de alturas que sur^7en después ^an a necesitar que el horizonte 
esté perfectamente ^isible y nítido. Así lo manifestaba Juan de Escalante cuando atirma: "Y 
estcrndo los cielos serenos, ti' e/ mar nrui• seguro y sose^;c7do ti' el hori_onte nuiv linlpio t' 
clc^scubierto. no demclsiuclo c/aro /ti oscuro, c% strcrtc que /cn c^tl/esti//u sc <ti^o c im•entó purcr 
cuunclo corlctrrrieserl t(1(IU.S C'SICIS C(1SClS fl/Y1lQS. IU.4 CZtcrIC'S por nlurcrt•i/!u .5'e stre/e^rt jtrrttctr ni 
CO/1CtrYYlr, [!/1tE'S S'1/C'IP St'Y S1C'/)1^Jrt' lO CO/1tYQYlO . 
Está perfectamente claro que la utilización de la ballestilla en sus inicios se limitaba a la 
observación de estrellas. Sin embargo, también podía utilizarse para la observación de la altura del 
Sol tomando la precaución de ocultar su disco con el borde superior de la sonaja, para no ce^,ar al 
obser^ador, ► tomando por tanto la altura de su limbo superior. Es Joáo de Lisboa el primero que, 
en el primer cuarto del si;lo XVI, proporciona un re^imiento para observar el Sol con la 
ballestilla^"^. Dice Lisboa que "e teres tn/ at•iso gue o tornes por cimn, por c^ue he nli/hor pcrrcr te 
n^t cegcrr. E yt•rdo hc/ tc^nlnres por ci/nu tircrrus 1 ^/ne/ttrtos e tomudo ho no rneio nd lhc^ 
crcrc^ç•crntcrrcr.5' n^ tirurcr.5' rlhitct c/^usu". Es decir, que Lisboa aconseja que se tome el limbo superior 
^ que de hacerlo así lue`zo se le reste a la altura observada 1^ minutos -valor apro^imado del 
semidiámetro del Sol-, muv próximo al ^alor del semidiámetro real que oscila entre los 15.8 ^ los 
16.3 minutos, y con razón atirma que no se le restará nada en el caso de observar el centro del Sol. 
AI procedimiento anterior también se retiere William Bourne en su _4 Re^^inlent ji^r t{le Seu de 
I^7^4. Dice este cosmó^_rafo que en e) caso de no dis-poner de ^ idrios de color para prote^,er la ^ ista. 
se tapará el Sol con el extremo de la sonaja y, teniendo en cuenta que el Sol tiene 30 ó 31 minutos 
de diámetro, se le debe restar a la altura obser^ ada 1^ m inutos para obtener la altttra ^ erdadera o 
del centro del Sol^^''. Es evidente que tanto los consejos de Lisboa como de Bourne eran útiles para 
facilitar la obser^ación. Con un Sol brillante es imposible realizar una observación del limbo 
inferior o al centro del Sol sin prote^_er la ^ista, pero resulta incluso diticil obser^ar el limbo 
superior }a que cualquier mo^imiento por pequeño que sea permite que un haz de ravos solares 
queden sin ocultar. ^ por tanto cie^_uen al observador diticultando la observación. Por otro lado, si 
se tapa todo el disco solar con la sonaja se puede obtener una altura errónea. 
;°' L[SBO.A. JO^O DE. Op., cit., pá^_. -ll 
;`" TAl"LOR. E.G.R.. .- t R^Qiment jor rht^ sea. pá^_. ?09. '^ If ^ou haue not `_lasses ^pon ^our staffe (to saue 
^our e^es in takin^_ the hei^_ht of the Sunne) but be ^nprouided of them, do thus: take and co^er the Sunne 
^5 ith the end of the transitor^ of the crosse statte. unto the ^ery vpper ed^_e or brinke of the Sunne (so shal 
^ou not neede to beholde the brishtnesse of it) and 5^ith the other end of the transiton to take the horizon 
trul^. and that bein^ done, for that the Sunne is 30 or 31 minuts in diameter or bredt ‚ . therefore ^ou shall 
rebate I^ minutes from the altitude or heiQthe of the Sunne. and then that ^5 hiche shall remaine shal be the 
true hei^ht of the Sunne from the center or middle of the Sunne". 
3^ ^ 
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La ballestilla fite un instrumento que tuvo ^randes partidarios y;randes detractores como hasta 
ahora no había tenido ningún otro instrumento. Ya Alonso de Chaves decía de la misma que "este 
instrrrnrento no es cle tcmta perfección como los otros que hernos dic•hu [astrolabio y cuadrante], y 
porque de esta nranera de.f^reiliclcrd en el rrso ya hemos trcrtado en las pínzrlas del cucrdrante _y ron 
mtrcha m^rs perfección y generalidad que no este ". Pedro Nunes en su De arte atque ratione 
ncrvigcrncli condenaba claramente el uso de la ballestilla para las observaciones de alturas, lo que 
según Albuquerque^9^, teniendo en cuenta el prestiáio del cosmó^^rafo, pudo contribuir a crear tma 
corriente de opinión totalmente desfavorable al instrumento que se alarga hasta el siglo XVII. 
Lavanha es muy critico con la ballestilla y así en la primera de sus tres instrucciones dirigidas al 
navegante práctico, afirma tajantemente que para tomar la altura de la estrella Polar, o de cualquier 
otra, no se use la ordinaria ballestilla y en su lugar se utilice el cuadrante náutico con alidada 
angular^`'^. Poco después el Padre Francisco da Costa recomienda no usar el instrumento en su Arte 
de Nati•e^ar. Simáo de Oliveira en 1606 también es bastante crítico con el instrumento y afirma que 
puede tener errores importantes y que por ello ya ni la trata en su obra, aconsejando que no se 
utilice y que se use en su luQar el cuadrante^`'x. En el mismo sentido se eYpresa Antonio de 
Nájera^`'`' diciendo que su operación es dudosa e incierta en la mar y que es de parecer de que los 
pilotos no se sirti•an cle tal instrzrmento, ecrusa bc7stanle pcn^a no tratar de su f'abrica ni uso. Nájera 
e^cpone además sus razones para justiticar su rechazo: la diticultad de mirar simultáneamente por 
los eYtremos de la sonaja sin mover la vista: el movimiento de balance de la embarcación por poco 
viento que ha^a y la dificultad de ver precisamente el horizonte por causa de los vapores (neblina) 
que con frecuencia se levantan del mar. Lázaro de Flores en 1673 halla que la ballestilla es el nzejor 
instrunrentu perrcr nhsen•crr Icrs e.^^trellcrs, sin embarQo lueQo eseribe que el instrumento nr^rs ti•^^ríclieo 
y cierto para observar el Sol y las estrellas es un cuadrante con pínulas móviles que él describe y 
del que trataremos en su momento. 
^`'^ ALBUQUERQUE, LUÍS DE, lnslrrementos de Ncrvegcrç•do, pá^. 23. 
'`" LAVANHA, JOÁO BAPTISTA, REgimento A'cíutic•o, Lisboa, 1^9^, foL Sr. "A primeira que para tomar a 
altura da Strella Polar, ou de qualquer outra, nao vseis da ordinaria Balestilha, porque posto que he 
instrumento certo para o Mar, alsi por causa do continuo mouimento da Nao, com o qual se ña pode 
juntamente R. no mesmo tempo, por muita que seja a destreza, ver o Horizonte pella Ponta de baixo da 
soalha, & pella de riba a strella, como do desconhecimento do Horizonte, náo se diferenciando de noite. o 
Ceo do Mar. Em seu lu,ar seruimos de hú Cuadrante feito de modo que declarei na minha Arte de nave^ar 
[...^.. 
^`'$ OLIVE[RA, S[MÁO DE, .4rte de nati^egcrr, Lisboa, 1606, pág 113. "Para vir porem em conhecimento da 
altura do Polo por meio de estrelas se tomará primeiro a sua maior altura que he a que tem estando no 
meridiano, náo com a Balestilha de que se nave^antes usam, por nela haver erros de importancia que é a 
razáo porque do seu fabrico e uso náo tocamos cousa alQuma, desejando se n^o use Della, mas en seu lo^ar o 
cuadrante e pinulas que para essa observaçáo em seu fabrico apontámos". 
'`'`' NÁJERA, ANTONIO DE, Op., cit.. fol. 6w. 
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Ya en el siglo XVlll, Cedillo afirma en su Cozttpendio de la irrte cle nrrt^e^crción de 1730 que este 
instrumento es el más cómodo y ordinario en la nave^_ación, de lus que se sirven para las 
observaciones de Sol, peru el más imperfecto y sujeto a más verros. También Moreno y Zabala en 
su Prcícticcr cle^ lu ,Ven•egcrcidrr de 1732 diee de la ballestilla'"": "no se^ eumo hcn• c^trien ohse^n^c^ eon 
el/ct, ti^ ezt particulczr las estrellns, cosa que tcrrrto cuidczdo necesitir ". 
E^ identemente también hay al^unos autores que defendieron el uso de la ballestilla como Simón de 
Tovar que incluso escribe un tratado en 1 ^9^ donde estudia el Re^,imientu del Norte y su ap(icación 
práctica con la ballestilla. Tovar e^pone que la ballestilla era uno de los instrumentos más sencillos 
imentado por lus matemáticos y rebate las razones que por las que Pedro Nunes condenaba el 
instrumento dieiendu'01: "Yu c^trc^ cr^^rohcnnu.^^ e^l uso c% Icn c^rllc^.ti^tillcr con lcrs clichus linritcrciones, 
sercí necesctrio defenderlcr err lo gne injcrstcunente le condenan los qnc nconsejnm que totcrlnrertte se 
dexe sn nso, coznu ftre el doctor Pedro ,Varnc^s [...]". Reprueba además el mal uso que los nave,antes 
hacían de la ballestilla v la utilización de re^las erróneas al observar la estrella del Norte. EI 
cosmó^,rafo portu^,ués Luís Serráo Pimentel'0' (1613-1679) en 1673 ya nu criticaba el uso de la 
ballestilla aunque sí reprochaba el usu de dos cuentas en el v irote -distancias cenitales y alturas­
por el abuso de alatmos matemáticos. También en 17^19, Sánchez Reciente atirma que "Lcr 
bcrllestilla es en la nave^aeión el instrtrtnertto tnás nsado, por Icr f^reilicl^u^ qtre tiene str uso en lcr 
obser► •nci^zn: cranryare tcrmhiín estc'r expuesto u crl^tutus e^rrores, pcro rto turr notcrblc^s. cunto /os 
pttede cuusur el ustrol^rbio. respecto de qtte lu gruduución del crstrolabio es rrtcis peytreircr, yue /cz c% 
lu hctllc.^'tillcr'•. 
Todo indica que ^^eneralmente los portu;ueses se opusieron con mayor ímpetu a la utilización de la 
ballestilla sobre todo en los si;los XVI y XVII. Al^unos autures españoles, incluso en el si;lu 
XVII[, siguen reprobando su usu a pesar de las ^,randes mejoras incorporadas sobre todo para la 
observación de espaldas al Sol. Es posible que muchos pilotus fuesen completamente indiferentes a 
las discusiones teóricas de matemáticos y cusmó^rafos v si;uieran utilizandu el instrumentu o no 
de acuerdo a stts preferencias personales y a las cundiciones en el mumento de la observación como 
mo^ imiento del buque, altura del astro o nitidez del horizonte. De la ballestilla y del astrolabio cabe 
`0° I^IORENO Y ZABALA. BLAS. Op., cit., pá,. ^-1. 
`"^ TOVAR. SIMON DE. Eramen r c^nstrru del modo d^ cn•criQuar las alltcras de !us ti^rrus por lu a!lura de 
la ^strellu de( .Vortc^ tomadu con la balles[i!lu, Rodri^o de Cabrera. Sevilla. 1^9^, foL ^lv. 
`°' SERR.^O PI^tENTEL. LUIS. Práticu dn .-Irt^ cl^^ .Vur^^ur./6"3. Edición de A. Fontoura da Costa. 
A_^zncia Geral do Ultramar. Lisboa. 1960. Serráo Pimentel fue el octavo cosmó_rafo-ma^or de Portu_al. 
nombrado interinamente en 16^1 y detinitivamente en 16-17. Publicó distintas obras entre las que destaca 
.arte prátic•a d^ .^cn•^^ur e R^^imentn cle Pilcxns de 1631, que fue corre^ida. ampliada e impresa después de 
su muerte por su hijo Luís Pimentel. La obra. Prcíc•riru de .arte cle .^^.n•e,;ur, es un precioso códice que reco^e 
las lecciones que el cosmóQrafo enseñaba a los pilotos ^ que fueron recoQidas por un alumno desconocido. EI 
códice dz ^OS ^ I?7 mm se conserva en la Biblioteca Nacional de Lisboa _v contiene I^ estampas coloridas e 
interesante^. 
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citar las frases relatadas por Eugenio de Salazar, en una carta que escribe a un amigo, cuando 
realiza un viaje de la isla de Tenerife a la Española en 1573'0': 
"A estos tiempos es cle ver al piloto tomar la estrella, verle tozncrr la ballestilla, poner la 
sonc ja y asestar el Norte, y al cabo dar 3. 000 ó-1. 000 leguas cle c^/; ^•erle después tomur crl 
meclioclícr el ctstrolcrbio en lu mano, ul_ur los ojos ul Sol, proczrrur que c^ntre por lus puertus 
de szr astrolabio, y como no lo puede acubar con él, y verle zuirar Izrego su reginziento; y en 
fin, eehar su bcjo jzrieio cí montón sobre la alturcr del Sol ". 
Sin embargo los autores del Norte de Europa permanecieron ajenos a las discusiones de la 
península Ibérica y generalmente valoran más positivamente el instnimento. Jolu^ Seller dice que 
aunque es un instrumento bastante anti^uo en la navegación funciona con suticiente e^actitud'0`t, y 
en el mismo sentido se maniFestan otros autores inaleses como Andrew Wakely o Jonas Moore. 
En Holanda es donde se hace patente la preferencia por este instnimento si se tiene en cuenta el 
gran número de ejemplares e^cistentes de este país ^asi las tres cuartas partes- en comparación con 
el número de ejemplares de otros países, el número de fabricantes conocidos o por la cantidad de 
ballestillas suministradas a los buques de la VOC'0i. Sustentan esta preferencia el hecho de que a la 
mira se conozca por el nombre de "dutch shoe ", por haber sido introducida por los holandeses, o 
que a uno de las formas de observación de espaldas al Sol se le denomine el "método holandé ► ' ya 
que fue desarrollado y utilizado por los naveQantes de esta nación. Incluso John Seller'0`' afinna 
que el método de observación de espaldas era frecuente en la mar, especialmente por los 
holandeses y le denomina como "Dzrtch fashion". 
Por los estudios del profesor C.A. Davids'07 se sabe del predominio de la ballestilla sobre otros 
instrumentos para la determinación de alturas en Holanda entre los años 159^ y 16^0. En 165^ al 
capitán y a los tres oticiales de cada buque de la VOC se les entreaaba una ballestilla a cada uno. 
'0' FERNÁNDEZ DURO. CESÁREO. Disquisiciones Ncíuticas. La mar descrita por los marecrdos, Volumen 
Il. Ministerio de Defensa, [nstituto de Historia y Cultura Naval, Madrid, Edición facsimilar 1996, págs. 178­
19^. 
"'`^ SELLER, JOHN, Op., cit., pág. 1^3. "This instrument is of some antiquity in Navigation, and is 
commonly used at Sea, to take the altitude of the Sun or Stars, which it performs with sufficient exactness, 
especially if it be less than 60 de^rees'^. 
'0` Muchas de las ballestillas existentes actualmente están firmadas por los Van Keulen de Ámsterdam. Se 
sabe que entre 1731 y 17a8 vendieron 1 1^38 ballestillas a la compañía VOC. A esta cantidad hay que añadir 
las que pudieran haber vendido a otras compañías, al comercio con América, el Báltico o la tlota ballenera 
del Ártico. Por otro lado, hav que considerar además que en el si^lo XVIII también hay otros fabricantes de 
ballestillas que trabajan en Ámsterdam. y 
'"^ SELLER, JOHN, Op., cit., pág. I^7. "These observations are frequent at sea especially with the Holander. 
And to pertórm this, you must have a Horizon-vane to tix upon the center of your staff, or else a sliding one. 
accordin^; to the Dutch fashion". 
'°' DAVIDS, C.A., Zeetiti•e_en en w^etenschap. De K•etenschap en de nntxwikkeling van de ncn•rgatietechniek in 
Nederland tus.ren l^n^ eza IHI^, De Bataafsche Leeuw, Amsterdam/Dieren, 1986, págs. 1?I-I?2. Citado por 
M(jRZER BRU1'NS. The ('r^^.^s-.ti^r^rt/: pá^. ^:. 
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Cada buque iba también equipado con tres astrolabios, aunque a partir de 1670 se cesó la provisión 
de estos instrumentos porque eran muv caros, no eran prácticos para usar, y porque su graduación 
era frecuentemente incorrecta. Entre 1731 -año de la invención del octante- v 17^7 -año de la 
introducción del octante en los buques de la VOC- la ballestilla era el único instrumento utilizado 
para la medida de alturas. Ya en 176? el número de octantes stnninistrados aumentó a dos, uno para 
el capitán y otro para el primer oticial, mientras que los otros oticiales continuaban observandu con 
la ballestilla. En 1780 se suministraban tres octantes y se redujo el número de ballestillas a una, 
generalmente destinada al aprendizaje de los alumnus. Finalmente en 1791 dejó de suministrarse 
ballestillas a los buques de la VOC''0^. Por lo expuesto anteriormente es evidente que la ballestilla sí 
fue un instrumento que a^radó a lus navegantes holandeses, al que incorporaron distintas mejoras y 
que además perfeccionaron el modo de observar con la misma hasta convertirla en un instrumento 
que consi;uió desterrar al astrolabio náutico de sus flotas y que incluso convivió prácticamente 
medio si=1o con el octante. 
Se pueden distinguir dos etapas en lu que se refiere a la observación con la ballestilla. Una etapa 
inicial en la que únicamente se utilizaba para la ubservación de estrellas, generalmente la Polar, 
aunque esporádicamente pudiera también utilizarse para observar el limbo superior del Sol, 
tapándolo con el ettremo superior de la sonaja, tal como aconsejaba Joáu de Lisboa en su Lii^ro d^ 
tllurir7^raria poco después de l^ 1-1. Martín Cortés ya advertía en su Breti•c^ C'arrpe^rlc/io, escrito en 
1^-t^ y publicado en I» l, que la ballestilla no sirve para observar el Sol, "suli•o si e! .Sol esttn•iere 
clc^hc jo c/c ulgumr cl^lguclu narhe y e^l huri_r^ntc^ clcrrn ". También alrededor de 1 ^^18 Bernardo 
Fernandes cunsideraba que se podía ubservar el Sol con la ballestilla, cuandu estando el astro 
visible. se encontrase medio cubierto por nubes o "unc%rr oscureciclo" por no puder tomarse con el 
astrolabio"'`'. En 1^7^} ^1^'illiam Bourne ya describe como observar el limbo inferior o superiur del 
Sol, aunque aconsejaba obser-var el limbo superior cubriéndolu con el ettremo de la sonaja para 
prote^er la vista del observador. Menciona Bourne otra inno^ación que podía utilizarse para 
observar de frente comu es el vidrio de color, que colocado en el estremo alto de la sunaja serviría 
para prote^,er la vista de los ravos del Sol. Sin embar`,o en 1^8-3 Thomas Hariot se opunía al uso de 
cristales de color ordinarios -todavía no se podían fabricar cristales con sus caras perfectamente 
paralelas-, ^a que provocaban errores de refracción v por tanto recomendaba que se observase el 
limbo superior del Sol v se deduzcan 16 minutus a la altura observada,"'. Señala también Bourne 
que era mejur utilizar la ballestilla cuando la altura del Sul es menur a^0° pur dos razones: la 
primera es que las ^raduaciones del virote están mu^ juntas para alturas ma^ores a^0° ^ más 
'08 1^i0RZER BRIJY^IS. Vb'.F.J.. The Cross-sta^f: pá`=. 33.
 
'^^ FO^TOURA DA COSTA. A.. Li^ro de .l/urinhuría cle Bernardn Fernunúe.c re•a. /?^-Y^, Edición A.
 
Fontoura da Costa. Lisboa. 19-10. pás. ?_. Citado por ALBUQUERQI,'E. L111S DE. Hisrnriu c/u lu
 
^cn•eQucirin Pnrtzrgtresa. Colecciones MAPFRE. I-l9'_. páQ. ?09. 
'^O W"ATERS. D.W.. The.-Irt nf.`nri^utinn. páv. ^8^. 
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separadas para alturas menores, es decir, que cuanto mayor sea el án;ulo observado es menor el 
intervalo entre las divisiones de los án^ulos'^ ^; la seyunda razón es que si el Sol tiene menos de 50° 
de altura se puede ver más fácilmente el extremo superior e inferior de la sonaja al mismo tiempo, 
mientras que si la altura es superior a 50° ya es difícil mirar a los dos estremos simultáneamente y 
hay que mover la vista arriba y abajo de manera que se pueden cometer errores. Sin embargo, 
incluso la altura de 50° nos parece bastante elevada y creemos que el límite de d0° es más real para 
evitar el parpadeo y para poder utilizar las sonajas pequeñas -la tercera o la cuarta- que 
proporcionan además lecturas más esactas al ser el intervalo entre las divisiones de mayor 
amplitud. Este valor límite coincide también con el que menciona Mórzer Bruyns'^^ como más 
probable y con el que aconsejaba Joseph Harris en su A Treutise of Nctvigcttiun publicado en 
Londres en 1730. 
La seQunda etapa de la observación con la ballestilla se produce una vez que se introduce el método 
de observación de espaldas que ocurre a finales del siglo XVI se^^ím lo suaiere el nave^ante y 
e^plorador John Davis. Esta forma de observar evitaría el tener que mirar a dos lu^^ares 
simultáneamente y sería mejorado a lo larao del siglo XVII con la introducción de nuevos 
accesorios y el método de observación desarrollado por los marinos holandeses. Cabe distin^uir 
entonces tres métodos de observación: observación de frente al Sol o una estrella, observación de 
espaldas al Sol por el método normal y observación de espaldas al Sol por el método holandés. 
4.8.1 Observación de frente 
Se utilizaba este método para observar el Sol de frente teniendo en cuenta las precauciones citadas 
anteriormente o para observar Qeneralmente la estrella Polar con el fin de hallar la latitud del lu`,ar. 
Se procedía de la si^uiente manera: 
1.­ Se selecciona la sonaja a utilizar de acuerdo a la altura a medir y se coloca en el virote con 
su cara plana hacia la coz o punto de mira. 
?.­ Se pone la coz del virote por fuera del ojo apoyándola en el hueso de la mejilla y 
sujetándola con el dedo índice, de manera que quede muy cercana al plano de la retina y de 
forma que no obstruya la visión, mientras que el otro estremo se diriae a un punto medio 
entre el horizonte y el astro a observar. 
'^^ Si comparamos las separaciones entre las divisiones de la ballestilla de Céspedes ( pág. 297), vemos que
 
para la sonaja mayor de 418 mm la separación entre las divisiones de 30° y 31° es de 36,4 mm, entre ^40° y
 
d 1° es de I^.2 mm, entre 50° y 5 I° I 0 mm y entre 60° y 61 ° 7? mm.
 
'^' M^RZER BRUYNS W.F.J., TheC'rns.c-stcff páQ.43.
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3.­ Se mue^e la sonaja sobre el virote hasta que se ^islumbre la estrella enfilada justamente 
con el borde superior mientras que se vislumbra el horizonte justo por el borde inferior de 
la sonaja, manteniendo siempre la sonaja en el plano ^ertical. 
^l.­ Cuando la alineación sea correcta, se trinca la sonaja por medio de la palomilla, y entonces 
ya se puede bajar la ballestilla para tomar la lectura en la escala correspondiente a(a sonaja 
empleada en la observación. 
Sr.nócy C^,aeFev.x^^v f4,=+ry b4a f^S.KNPNé ►. 
^em uu ecrQc om Dú ^+Dcfter tt [nrm I:nuun. foo lucet ñat aic tlnec nc[}tet$e tdnirkf
^Di lfic^a8t3en. D^e otH L.tnDrn qtWK.' mnfm o^ Du ^rn •caer,' al^ QE;p hicr 4-tnc^rriid
bp Drn ^taf Z3^xulas ^acób : , ofc fofc t^ur cc 6tnDc nat^ D^tt ^rr Zaar rn^c uolrk g:^ctiura
iitc^ gE^cnoesat tuo^s Dctt tSratOtbaoty ^ g^ntwcrl^t,^ct ,` mac oodt t►p Wt ^Nirttwcntet^tu^t
Dtc urcn bp Ocr n^t, 
Figur^r -1.30 Oh.ren•crcirin cle la estre!!cr Pnl^rr con unu hullestillu. Die Caerte vande Oost ende W'estzee de 
G. 6^'illemsen i•an Hollestloot. 139^. Unn ilrrs^ración similar se prred^ ti•er en Onderwijsin^,e vander zee om 
Stuermanschap te leeren c/E C'ornelis .^In[honrs=, I»8. 
Este mismo procedimiento se puede lle^ar a cabo con el Sol, aunque colocando previamente un 
^idrio de color -apropiado al brillo solar existente en el momento de la obser^ación- en la paRe 
superior de la sonaja, o bien, tapando el disco del Sol mediante la parte superior de la sonaja. No 
describen los distintos autores que limbo del Sol sería mejor para realizar la obser^ación, aunque 
las pruebas realizadas con replicas modernas de ballestillas indican que es mejor la obser^ación del 
limbo superior ^ menos molesto para la ^ista. No cabe duda de que la obser^ación de la meridiana 
del Sol con la ballestilla es una operación fati^,osa, }a que ha^ que obser^ar frecuentemente ^ 
mirándolo de frente hasta que el astro alcanza su má^ima altura. Por otro lado ha^ que mirar al 
horizonte al mismo tiempo, operación que resttlta molesta, sobre todo cuando está mu` despejado ^ 
ha^ un Sol brillante que también refleja luz que deslumbra al obser^ador. Pero además. el 
obser^ador tiene que mantener el equilibrio en un buque en mo^imiento a la ^ez que con el brazo 
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estirado sujeta el virote, mueve la sonaja para ajustarla a la posición correcta entre el astro y el 
horizonte y se esfuerza en mantenerla en posición vertical y en el plano del meridiano. Cuanto 
mayor sea la altura del Sol la dificultad también es mayor, sobre todo si la altura está próxima a los 
60 grados -mayor ángulo vertical de visión del ojo-, ya que entonces el observador tiene que 
mover la cabeza y consecuentemente puede desplazar el instrumento. También afecta a la 
observación el hecho de utilizar una sonaja grande o más pequeña, ya que una sonaja grande resulta 
más afectada por el viento sobre todo si ésta está más allá de la longitud media del virote. Al estar 
el centro de gravedad del instrumento más alejado del observador resulta más afectado por 
cualquier pequeña racha de viento que rompe el equilibrio del instrumento. Por el contrario una 
sonaja más pequeña resulta menos afectada, sobre todo si está colocada entre la mitad del virote y 
el observador, pero tiene la desventaja de que las divisiones de las escalas se hallan más pró^imas 
entre sí. 
Figtrru -1.31 Obserti^ucic^n cl^^l limbo superior d^l So! con la bullestilla. The Mariners New Kalendar cle 
;vcrthaniel Cnlson. Lonclon 16^Y<Y. Se parecle cer Icr posicidn de !a co_ por firern del ojo apovando snhre el 
hueso dc^ la mejilla. 
La observación debe de llevarse a cabo en una zona abri^ada del viento para perturbar lo menos 
posible el equilibrio de la ballestilla. De hecho Juan de Escalante relata que el mejor sitio para 
observar es: "al través de la bitc`rcorcr, especialmenle cuando la nao va navegando de leste-oeste, 
que la estrella va entonces atravesada. y porqrre en el rnismo lugar del través de lcr bitcícora pasa 
lcr vistcr más por encima de los mares a descubrir el verdadero hori^onte qrre para el mismo caso es 
impurtcrnte ". Señala también Escalante que en la observación de la estrella del Norte se pueden 
cometer errores como`^' "hacienclo hmcr muv clara, con cuva claridcrd no se señala el verdadero 
hori^onte, o por haher sin ella muchu oscttridad o por ser el viento del mismo polo, viniendo de él 
clentcr.ti^icrclo ti• ulto nrcrr, o vientns con nrrblcrdus negros o grtresos, con qrre. usimismo, no sc^ puecle 
'^' ESCALANTE DE MENDOZA. JUAN DE. Op.. cit.. páQ. I 13. 
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descubrir el cielo por en ras clel nrar ". Se nota que Escalante es un eXperto marino y como tal 
eYpresa hechos irrefutables y que él personalmente ha comprobado, por ello no es de estrañar que 
atirme que se debe contiar más de la altura del Sol tomada con el astrolabio que de la altura del 
Norte que se tome con la ballestilla. 
Una de las diticultades cuando se observa de frente es la posición de la coz del virote en el ojo. 
Zamorano diee que se ponga''^ "sobre e^l huc^so yzre c^stú clehcrxo cle^l ojo jtrnto ul pcírpuclo ". John 
Seller indica que se pon^^a la coz por fuera del ojo, lo más cerca posible pero sin que estorbe la 
visión, y dejando que la coz apo}e sobre el hueso del ojo'^'. Colson también coincide con esta 
posición e incluye además una ilustración i;ual a la de Seller. Cedillo señala que habría que poner 
la coz en el centro del ojo, pero como ello no es factible se pone'^c' "o c^rt el lu^rintcd interno, o en 
el otro externo, o sobre el hueso debczro del ojo ". Manuel Pimentel afirnla que se coloque en el 
la^^rimal externo del ojo derecho'". González Cabrera, además de ilustrar como se observa con la 
ballestilla, dice que se pon^a la coz del virote en el centro del laarimal del ojo. Es decir que la 
mayoría de los autores se inclinan en que la mejor posición es colocando la coz del virote por fuera 
del ojo y apoyándola contra el hueso de la mejilla. 
Cabe destacar lo que narra Sánchez Reciente acerca del uso de la ballestilla para la observación de 
estrellas'^^: "no porrao el zrso de la bcrllesti/lu parn este efecto por ser su obseri•aciórt rnrrt• 
def'eetuosa, por ecruscr de Icr ti•istu ti• también por la fúhriccr de1 rudio: prres parcr ello clebícr hneer 
cíngzrlo agzrclo en el extrerrro clel oculcrr en el ntisrno centro clc^l raclio. lo qne si se execrrtcrru 
qzreclara con crlgírn defecto el principcrl nso de la bcrllestilla. qtrc es para lcr obscrti•ación de1 Sol ". 
Para la observación de estrellas pretiere Sánchez Reciente el astrolabio de pínulas hendidas o los 
cuadrantes de uno o dos arcos. Resulta evidente la intención de Sánchez Reciente de que la coz del 
virote debería tener forma de án`^ulo mu^ a,udo -igual o menor a la menor altura a obset-var- para 
que el extremo cuadrado no estorbe la visión hacia el astro y el horizonte, es decir, que terminara 
en forma de cuña. Está claro que si la coz tennina de esa forma quedaría la ballestilla inutilizada 
para observar el Sol de espaldas. 
Pedro de l^tedina describe un método de observar la estrella de( Norte con la ballestilla, aunque no 
se ^ea el horizonte a causa de las nubes. ^apor que sube del a,ua. tierra o por estar muy oscuro^'`' 
^'^ ZAtitORANO. RODRIGO. Op.. cit.. fol. 30r. 
"' SELLER. JOHti. Op., cit., pá_. 1^^. " Place the Center of the Staff at A. to the out-side of the corner of 
^our E^e. as near }our Eve as convenientl^ ^ou can. ^^ithout hindrin= _^ our si^ht. IettinU the end rest upon 
^our e^e-bone. respectin= as it were the e^es Center [...]". 
'^`_' CEDILLO. PEDRO tit.. Op.. cir., pá_. ^3.
 
'^ CORTES^O: ALEIXO: ALBUQI!ERQUE. Op., cit.. páv. 7^.
 
• '^^` SÁNCHEZ RECIENTE. JUAN. Op., cit., páQ. 18'_. 
'^" MEDINA. PEDRO DE. .-Irtecle.`cn•egur, fols. LXXVII^)-LXXVII(r). 
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Posiblemente sea ésta además la primera referencia a la utilización de tm horizonte artificial en la 
historia de la navegación. Expone Medina que se haga una vara, de un dedo de grueso y que 
apoyada en la cubierta sea de alta justamente igual a la altura de la vista del observador. En la parta 
alta de la vara se hace una cruz horizontal que va a realízar la funcíón de horizonte y que se podrá 
iluminar con trna señal de firego, es decir , la luz de un fanal cuando no se pudiera ver la cruz de la 
vara. Un asistente sujeta la vara muy derecha en frente del observador y en el plano vertical de la 
estrella a observar y a una distancia fijada previamente desde los pies del observador. Este observa 
con la ballestilla la estrella del Norte de manera que sustituye el horizonte por el borde alto de la 
cruz de la vara. Está claro que la cruz tendría que estar totalmente horizontal y en línea con el 
horizonte en el momento de la observación, lo que sería difícil de conseQuir en un buque en 
movimiento aím en las condiciones de mar muv calma. 
^.8.2 Observación de espaldas por el método normal 
La observación de espaldas al Sol la describen algunos autores del siglo XVII entre ellos John 
Seller que además afirma que dichas observaciones eran frecuentes en la mar, especialmente por 
los holandeses. La observación se realiza de la siguiente forma: 
1.­ Se coloca el martinete con la pínula horizontal en la coz del virote, de manera que su parte
 
plana quede perfectamente alineada con la coz y bien afirmada mediante el tornillo de
 
sujeción.
 
?.­ Se selecciona la sonaja adecuada a la altura del Sol en el momento de la observación. y en
 
su extremo bajo se le coloca la mira o chapa de latón -también denominada hrcr.ti^.ti• shoe o
 
dtr[ch shoe- y se sitúa sobre el virote con su cara plana hacia el observador.
 
3.­ Se coloca el observador de espaldas al Sol y mira al horizonte a través de la abertura, que
 
se forma entre el borde de la sonaja y la mira de latón, mientras desliza la sonaja hasta
 
conseguir alinear la sombra de su ertremo superior con el borde plano de la pínula de
 
hueso del martinete -los cuernecillos del martinete-y el horizonte.
 
4.­ Una vez que se consi;ue la alineación, se aprieta la palomi(la del tornillo de sujeción de la
 
sonaja y se toma la lectura en la escala correspondiente a la sonaja utilizada.
 
Para observar la altura meridiana del Sol, se inicia la operación una media hora antes de mediodía y 
se va ajustando la sonaja hasta que el Sol alcance su máxima altura. En vez del martinete con la 
pínula horizontal, también se puede utilizar una pínula con una ranura horizontal t► na cuyo centro 
coincida con la línea media del virote a través de la cual se deberá ver el horizonte en coincidencia 
con la sombra proyectada por la sonaja. Asimismo se puede colocar una mira de latón en el borde 
•
superior de la sonaja para que pase un rayo de Sol a través de la ranura formada y se proyecte en el 
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centro de la pínula horizontal con ranura o en el borde plano de los cuernecillos del martinete. Un 
método similar ^ a fue mencionado por Lázaro de Flores en su .-lrte dc> :Vo^•e^^ar de 1673 v también 
fue su^,erido por el holandés Cornelis Dou^^es en 17-19, que aunque no describía como formar la 
ranura en el borde superior de la sonaja no cabe duda de que la mira de latón podría realizar esa 
función^'0. 
Figrrro ^.3' Uhsc^rl•creiún de cspulc/os cr! So/ por el método nurmul. Introduzione All arte Nau[ica c!e 
Girnlcnnu .-Ilh^ri_=i, t^enec•ia, !^1^. 
-1.8.3 Obser^ación de espaldas por el método holandés 
Distintos autores de la se^^unda mitad del si^,lo XVI[ ^ del si^,lo XVIII describen esté ► ^^étodo de 
observación entre los que destacan John Seller. Andre^^ wakel}, Mamiel PimenteL Cedillo, 
González Cabrera o Sánchez Reciente. A este método John Seller ^a le nombra como "Dutch 
f^lshion " e^ identemente porque debía de ser utilizado por los marinos holandeses. Se obser^a así: 
1.­ Se eli^,e la sonaja adecuada a la altura del Sol en el momento de la obser^ación ^^ se afirma 
con el tornillo de sujeción ^ con su cara plana perfectamente alineada con la parte plana de 
la coz del ^ irote. 
^.­ Se coloca en la parte baja de la sonaja la mira de latón de forma que deje una ranura entre 
la misma } la sonaja, a través de cual se di^ isará el horizonte. A continuación se coloca 
también el martinete por el e^tremo del ^ irote con su cara plana } la pínula horizontal 
mirando hacia la otra sonaja. 
• 
"M^RZER BRUYtiS. w.F.J.. Op., cit., pás. ^I. 
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3.­ Situado el observador de espaldas al Sol y sujetando la sonaja cercana al ojo derecho mira, 
a través de la ranura formada entre la parte baja de la sonaja y la mira de latón, hacia la 
pínula horizontal y el horizonte mientras con la otra mano desliza el martinete -hacia fuera 
o hacia dentro- hasta conseguir que la sombra del e^tremo superior de la sonaja quede 
alineada con el borde plano de la pínula de hueso del martinete y el horizonte. Si se utiliza 
una mira de latón en el extremo superior de la sonaja, entonces lo que se proyecta sobre la 
pínula de hueso del martinete es ^ma franja de luz alargada, que se cuela entre el borde 
superior de la sonaja y el borde de la mira. 
4.­ Cuando todo está alineado se aprieta la palomilla del martinete y ya se puede realizar la 
lectura de la altura o distancia cenital en la posición del martinete pero en la escala 
correspondiente a la sonaja que se ha fijado en la coz del virote. 
Sánchez Reciente describe este modo de observar ampliamente y con claridad. Indica que se ponga 
el martinete de manera que los cuernecillos estén en la parte alta de manera que el horizonte se ve 
entonces por la parte baja de los cuernecillos. Sin embar^,^ o, parece que resulta más cómodo y 
er^onómico que se ponga el martinete con los cuernecillos en la parte baja y se vea el horizonte por 
arriba. Apunta también Sánchez Reciente que a la lecttira de la observación se le añadirán 1^ 
minutos -semidiámetro del Sol- ya que el instrumento señala la distancia que hay del cenit al 
limbo superior del Sol y sin hacer caso de refracciones y paralajes. Cabe además señalar que la 
observación de espaldas era especialmente útil cuando el horizonte debajo del Sol no está bien 
nítido y detinido, pero si lo está el horizonte opuesto. 
Figura -1.33 Detalle de la sombra producida sobre ln pínula hori_onta! del mcrrtinete a! observar de 
espczldcrs al Sol por el método normul ti^ e[ métoclo holand^s. 
^^s
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O^^ ^st~ 
-^I horizonte 
^lartinete que se desplaza 
.-^I horizonte 
` 
Fi,^uru -l.3-! llustruciún yue mu^stru lus tres métuclus cle uhseri•ución cun uner hullesti/lu. 
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En las observaciones llevadas a cabo en el Golden Hinde -ima reproducción del buque de Drake­
en 1974 y 1975 en un viaje de Plymouth a San Francisco, se puso de manifiesto que el método 
normal de observación de espaldas es más incómodo que el método holandés, lo que también 
pudimos comprobar con las observaciones Ilevadas a cabo en el velero Mcrrineda. Se determinó 
que es más fácil mover el martinete que una sonaja grande y que además cuando se mueve la 
sonaja se altera más fácilmente el balance del instrumento. También resulta más cómodo, ya que al 
estar la sonaja prósima al cuerpo es más fácil controlar la ballestilla, sobre todo en condiciones de 
viento fuerte. Del mismo modo, resultó ser más eYacta la observación de espaldas que la 
observación de frente y además se elimina el resplandor directo procedente del Sol y del 
horizonte^' ^ 
Figrcra -i.3^ llustrución de la portadu de [ntroductio GeoQraphica Petri Apiani in Doctísimas Verneri 
Annotationes, Petri Apiani, Ingolstaclt, 1 ^33. ^fuestra el trso de lu ballestilla paru hallar distancias lunures 
y calcarlar la altz^rcz de edifrcios. 
El matemático y astrónomo inQlés Jomas Moore sugirió en su A Netiv System qf^ ^Llathematics, 
publicado en 1681, que en el caso de que hubiese una pequeña capa de nubes o bruma se podría 
colocar una lente convexa (small convex glass) en la parte alta de la sonaja. De esta manera al 
observar de espaldas al Sol, la lente concentraría los rayos del Sol produciendo un pequeño punto 
brillante de luz en la pínula horizontal del martinete. Esta idea se le atribuye al primer astrónomo 
real del observatorio de Greenwich, John Flamsteed, que alrededor de 1670 su^irió el uso de una 
lente convesa para ser utilizada en vez de la pínula sombría en el cuadrante de Davis. 
'^^ STIMSON. A.N.; DANIEL C. St. J.H., Up., cit., páQ. 18. 
340
 
Tesis Doc•torul Felipe Lou_cín Lc^go 
González Cabrera se retiere también a la observación de espaldas al Sol utilizando lo que denomina 
una sonaja-vidrio, para lo cual señala que se ha`^a una sonaja que sea un dedo más larga en la parte 
alta ^ se trace una línea que corresponda justo con el e^tremo de la longitud real que debe tener la 
sonaja. Con centro en esa línea se hacen dos a,ujeros situados una a cada lado de los bordes ^ 
dejando libre el espacio ocupado por el virote. En cada uno de esos a^ujeros se coloca una lente 
conver^,ente de manera que servirán para proyectar un ra^o de luz en los cuernecillos del martinete 
a ambos lados del virote'". 
No es posible determinar si en al,una ocasión se utilizó una sonaja con lentes convexas para 
observar el Sol de espaldas, en todo caso dudamos de su efectividad ya que la lente tiene una 
distancia focal detenninada v al observar con la ballestilla la distancia de ambas lentes al martinete 
va a variar de acuerdo a la altura y por tanto los puntos de luz proyectados solamente van a estar 
bien detinidos cuando la distancia de las lentes al martinete coincida con su distancia focal. En 
otras posiciones las lentes no van a producir un punto de luz nítido v bien definido. 
Ya Lázaro de Flores advertía como evitar el error en la observación por el hecho de que el Sol no 
es un punto de luz pequeño, y por tanto no se obser-va realmente su limbo superior cuando se 
realiza la observación de espaldas por el estremo superior de la sonaja. Dice Flores que el error se 
evita si se construye ima sonaja que sea medio dedo más larga en su etitremo superior ^^ en lu lir7ea 
que ajtrsta u su tamcmo ti•erdacfc^ro se le ha^é, trno cr trna ti•uncla ti• otro u la otru del tcnnailo c^tre 
hc^ntn.ti^ clicho, cjtre los dividcr lu lírrc^u en pcrrte.^^ ^gtrcrlc^s^, y.ti^c^ e^.l^ecn•urúrr por lu purte cl^^rtdc^ er^tru el 
Sol para que entre librei»ente. De esta manera los ra^os de Sol se filtran a través de los dos 
a^ujeros, practicados a una distancia i^,ual a(a lon^,itud se la semi-sonaja, de manera que se 
proyectan dos pequeños círculos de luz en la pínula horizontal a ambos lados del virote. La 
observación debe realizarse de manera que la línea horizontal de la pínula corte a los dos círculos 
de luz en partes i^,uales cuando se tiene el horizonte alineado con los dos cuernecillos del 
martinete. Con este tipo de sonaja se tiene además la certeza de que se obse ►-va el centro del Sol sin 
necesidad de corrección por el limbo superior, aunque tiene la desventaja de que esta sonaja no 
sirve para la observación de estrellas, por lo que sería necesario disponer de dos juegos. 
^.8.-3 Errores al obser^^ar con la ballestilla 
Se pueden cometer errores al observar de frente con la ballestilla si la posición de la coz del ^ irote 
no está colocada correctamente al realizar la observación. Este error fue descrito por ^^ illiam 
• 
''^ GOLZALEZ CABRERA-Bl1EN0. JOSE. . ^^n^e^uci^in Espectrlatii•a t^ Prácticcr. 173-1. páv. ?0. 
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Bourne^-^ en su A Regirnent for the Sea de 1574 y se le suele denominar como error de paralaje 
ocular o error de excentricidad. EI error se produce debido al hecho de que las líneas de visión 
deberían de coincidir en la retina del ojo, es decir más hacia el interior del ojo, y no por delante del 
mismo, razón por la cual debe situarse la coz del virote lo más cercana posible al ojo. Para corregir 
este error, Bourne señalaba que se le debía cortar a la coz del virote un trozo pequeño, o incluso 14 
ó 15 minutos, dependiendo de la anatomía de la cara del observador y de como éste colocaba la coz 
de( virote en el ojo. Al acortar la longitud del virote se esperaba que entonces las líneas de visión 
coincidieran de este modo más allá de la nueva coz y en la retina del ojo. Seguramente el consejo 
de Bourne fue seguido por al^^ún piloto o capitán sin que fuese necesario para su vista y por tanto 
produciendo mayores errores en vez de corregirlos. Sin embar^o, poco después Thomas Dig^es'^^ 
(ca. 1546-1595) en Lma edición póshtma de la obra de su padre, A Prognostication everlctsting 
aunque aumentada por él y publicada en 1576, criticaba el remedio ya que aumentaba el error'^'. EI 
procedimiento fue también duramente criticado por autores como William Janszoon Blaeu en su 
The Light c^f'Navigation de 1612 y otros autores holandeses como Waghenaer o Metius, ya que los 
errores producidos eran aún mucho mayores y podían alcanzar un grado o más. EI Padre George 
Foun^ier en su HvdrogruRhic^ de 1643 sostenía que el hecho de cortar un trozo de virote podía 
producir errores de hasta 2'/° e incluso decía que alaunos fabricantes, para ahorrarle al marino el 
trabajo de acortar la lon,itud del virote, tomaban en consideración los ?'/° de corrección en la 
<^raduación''`'. Este error evidentemente se eliminaba cuando se observaba de espaldas al Sol 
además de eliminar los inconvenientes producidos por el brillo del Sol. 
El matemático Thomas Hariot también escribió acerca del error de paralaje y como corregirlo, 
estimando además que éste podía alcanzar valores''' de hasta 1'/°, por lo que recomendaba colocar 
la coz del virote siempre en la misma zona de la mejilla en el borde del ojo. Hariot denominaba a 
"' TAYLOR, E.G.R., .-1 Regiment f^^r the seu. pá_. 209. "And furthermore there is some error in takin^ the 
the Sunne or Starre with the Ballastel or cross staffe, and that arowth by this meanes: for that the true center 
(which is the sight of the eye) is within in the middle of the eye, and not in the outside of the eye: so that the 
end of the lona staffe in the setting of it vnto the corner of your eye, dothe stande somewhat further out than 
the sight of your eye, that is too saye, that the siahte of the eye is somewhat further into the head, than the 
end of the staffe dothe come: wherefore you must pare away a little of the ende of the staffe, for some mens 
vses more, and some mens vses lesse, for that it is accordin^ as you may set the staffe vnto your eye, for 
some men neede pare away little or nothin^, and some men must pare away l-4 or l_> minutes as you may set 
the staffe: bycause some mens eyes be further into their head than other some men are, and the bones of some 
mens face stand further out than other some do. [...]". 
'" Matemático y astrónomo, hijo de Leonard Di^nes, discípulo y ami`,o de John Dee. Escribió sobre 
astronomía y las aplicaciones de las matemáticas a la nave^^ación, puertos, fortiticaciones o topo,rafía. 
''` WATERS, D.W.. The .-1rt ^f .^'crvigation, pá^s. 143 y>33. "Thomas Digges's Errors in the .-lrte of 
r^"avigation commonlt• practised, l^?6. "[...] Fourthly theyr takina of the Sunne with their Balestile (as they 
terme it) is most faulse, and whereas some tindin=e the errour thereof have ;one about to remedy the same by 
cuttinQ of a parte at the ende thinckinQe thereby it mi^hte approche to Centre of the eye, the_^ increase 
thereby the error, and make it more faulse". 
''`' M^RZER BRUYNS, W.F.J., Op., cit., pág. 27. 
''^ COTTER, CHARLES H., .-1 History of N^aarticol.-Lsn•onnmi•, 1968, páQ. 66. 
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este error como escentricidad de la ballestilla ( excentricitie of'the staff'el y seña(a que ya había 
tratado del mismo en su libro Arcticon -del que no eYiste nin^,una copia- once atios antes, es decir, 
en 1^8^'^e. Asimismo, Edward Wri^,ht en su C'ertuin Errors irt ,Vcrt•r^^utiat de 1^99 dedicb un 
capítulo a los errores cometidos en las observaciones con la ballestilla, concretamente el error de 
etcentricidad, la depresión del horizonte y el error de paralaje del Sol. Aím escluyendo el error de 
excentricidad, avisaba de que se podía cometer un error de un ;rado o más al obsenar con la 
ballestilla. 
Al^,unos marinos debieron de recurrir a la solución de redondear la coz del virote para que se 
ajustase mejor a la anatomía de su cara y de esta manera pretendían corre,ir su error de paralaje 
personal. Esto se demuestra por el hecho de que dos de las ballestillas'"' existentes actualmente 
tienen la coz redondeada, también por una pintura de principios del si`,lo XVIII que ilustra a un 
capitán sosteniendo una ballestilla o incluso por la ilustración de la ballestilla que Rodri^^o 
Zatnorano ineluye en su C'urrrpcnclirr cle^ Icr.^lrte^ cle^ !Vcn•e^gcrr de 1581. 
Fi^trra -1.36 .th^toclo Qeométriro de construcción de la ba!lesti!!a sc^^rín el Compendio de la Arte de Nave^ar 
clc Ruc/rigu Zumurunu. S^^•illu. /^81. S^ puec% uhsen•ur cumu !u cu= de /u hullestillu esvú rec%ncleudu ^n 
mús cle !u mitud cle! grnsnr. 
'^8 COTTER. CHARLES H.. .-1 Histnn• nJthe . ^ cn•igutor's Sextant. páQs. 7-1-7^.
 
''" Se trata de la ballestilla tio. 1 que se encuentra en el museo Rijks de Ámsterdam _^ la tio. 39 que se
• 
encuentra en el museo Statens Sjóhistoriska de Estocolmo. 
3-33 
Lu Bul[estilluCc^pítulo [G" 
Juan de Escalante, aunque no se refirió directamente por su nombre al error cometido al observar, 
;;o ..
sin embargo señala que cada uno debe tener szr ballesti/la experirnentcrda conforme a su vista 
[...) de suerte yare el bz+en piloto clebe tener muy entendidu su ballestilla como el hzren arcubzrcero 
sar arcabu_, qtre pcrra dar en el blanco sabe lca parntería que le ha de al^ar o abajar ". Por ello, 
afirma Escalante que los buenos marinos, cuando están en puertos de latitud conocida y con 
horizonte libre hacia el Norte, prueban sus ballestillas en los distintos lu^ares y a los distintos 
rumbos de las guardas para conocer bien su ballestilla y tener la seguridad de que las alturas 
observadas fuesen lo suficientemente precisas cuando se utilizase el instrumento. Evidentemente, 
de esta manera cada piloto podía determinar la posición exacta de la coz de la ballestilla de acuerdo 
a la fisonomía de su cara o bien detern^inar su error personal, es decir, el error de paralaje del 
observador. 
Fi^atru ^.3^ Error de excentricidad pnr no estur la co_ del virnte correctamente colocc^du. 
En 1^95 John Davis describe e ilustra en su The Seamnn's S'ecrets un método para medir el error de 
paralaje del observador y en 1599 lo hace también Edward Vb'right. EI método de cálculo consiste 
en colocar dos sonajas distintas en el virote -una que sea aproximadamente del doble de tamaño 
que la otra- y paralelas entre sí. Se trinca la sonaja mayor en el extremo del virote o cercano al 
mismo en una lectura determinada de su cara y la sonaja menor se trinca también en la misma 
lectura pero en su cara correspondiente, de manera que los extremos de ambas sonajas estarán 
ahora alineados con la coz del virote. EI observador sitúa la coz del virote con relación a su ojo de 
manera que vea los ertremos de las dos sonajas alineados y memoriza la posición de la coz en su 
cara para cuando realice obse ►-vaciones de frente a un astro. También puede el observador fijar 
únicamente la sonaja mayor y mover la otra sonaja hasta conseguir ver los e^tremos de ambas 
sonajas enfilados. Se trinca ahora la sonaja menor y se toma la diferencia de lecturas de la sonaja 
"" ESCALANTE DE MENDOZA. JUAN DE. C^p., cit., páQ. 1 1 1. 
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menor y la mayor que será el valor de la eYCentricidad de la vista del observador. Generalmente se 
acepta que la mavoría de los observadores colucan la coz del virote más hacia fuera del ojo, de 
manera que la altura observada es ma}or que la altura real del astro en ese momento. 
Otras fonnas de comprobar el errur al observar con la ballestilla son mediante la comparaciún de la 
altura medida con la proporcionada por otro instrumento como el astrolabio o bien que el mismo 
obser-vador tome la altura de un astro, que no varíe su altura durante la obser-vación (por ejemplu en 
el momentu de la meridiana), con varias sonajas distintas. 
Además del error de excentricidad se podían cometer otros errores inevitables como son los 
debidos al movimiento de la nave. al efecto del ^ iento sobre la ballestilla v la vista, defectos de la 
vista, poca nitidez del horizunte, re^^las del Regimiento del Norte incorrectas, tablas de 
declinaciones inexactas o ermr de refracción si se utilizan vidrios de color con sus caras nu 
paralelas. Por otru lado, ya en I^9^ Thomas Hariot había preparadu unas tablas para corregir la 
altura pur la depresión del hurizunte a causa de la elevación del ojo del observadur subre el nivel 
del mar. Al^,unos autores consideran también los errores por refracción ^ paralaje del Sol, aunque 
de valor insi^nificante para las nave^aciones de la época ^ de hecho incluso en 17^19 Sánchez 
Reciente decía que se le añadieran I ^ minutos a la distancia cenital ubservada del limbo superior 
del Sol sin hucer cuso de rcfruccioncs y purnluxes. 
Cabe notar que cuando se realiza la observación de espaldas, utilizando una mirilla u chrtch .ti^huc^ en 
la parte superior de la sonaja para que pase un rayu de Sol entre el borde de la sonaja ^ la mirilla, se 
debe tener en cuenta que se comete un pequeño error si se tuma como observación correcta el 
centro del ra^o de luz pro^ectadu en el hueso o pínula horizontal del martinete. EI centro de esa 
pequeña franja de luz horizontal curresponde realmente al centro de la ranura que ha^ entre el 
borde de la sonaja y el borde de la mirilla y no al borde de la sonaja -que es la verdadera referencia 
a tomar-, de manera que es como si se aumentara la lon^itud de la semi-sonaja superior en una 
lon^,itud equivalente a la mitad del ,rusor de la ranura. Si se apru^ima mucho la mirilla a la sonaja, 
de manera que se disminu}a el arosor de la ranura se lle`,a a un momento en que }a no entra 
suticiente luz para producir una franja brillante suticientemente nítida en la pínula horizontal. 
Realizando la pnreba con una ranura de medio milímetro apro^imadamente, apenas IleQa suticiente 
luz para producir una franja nítida en la pínula horizuntal, pero si aumentamos el ;rosor de la 
ranura a un mm o uno ^ medio ( 1 a l.^ mm) ^a se consi;ue una buena franja de luz, aunque 
e^ identemente más ancha. Por ello. sería más correcto que entre unos dos tercius ^ tres cuartos de 
la franja de luz quede situada apro^imadamente sobre la línea horizontal de la pínula del martinete 
(^er fivuras ^.38 ^^ -}.39). 
• 
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Fi,^arrn -1.38 G"ista de zrna mirn de latón colocnda en !a parte^ srrperior de la sonaja para observación c^e 
es•pcrlclas y^ !u somhru prodtrcidcr por la misma. La líneu a_rrl indicu e! estremo superior de !u sonuja y^ lcr 
línen roja el centro de la ranura y el cenn-n de la franja cte lu_ reflejada en el martinete. Si se f ja el 
mcrrtinete de manera que e! cen[ro de !a .Jrnnjc7 de /rr_ se pro^•ecte en la línea hori_onta! de !a pín^trla, 
entunces se comele arn peyueño error en !a ob^^ertiación. Sería mcís correcto yue !u franju cie lre= yuecte 
aprczrirnndcrmente sinrada entre '/^ y arnas j/^ partes sohre la línea hnri_nntnl. 
Fi^ura -1.39 ^"ista de! martinete observando de espaldas a! So! por e! mérodo holandés. Se ve c[aramente !a 
frunja clc lu^ producida por lu runura entre lu soncja y In miru así evmo la sombra de !a soncjcr y lrr mira. 
En esta ohservación la separacidn entre la sonnjcr y^ la mira era de 1,3 mm y el nncho de la,fi^anja de lu_ de 
trnos ^,^ mm. La miri!!a se ha!laba n unos -f9^ mm de distancia del martinete. Se puedc^ apreciar que sólo 
hcn• uproximadamente de un tercio a una cirarta purte de franju de lu_ por d^bajo de la línea hori_on^ul, que 
seria la posición más aproplada para corregir el error por la colocación de la mirilla. 
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-t.9 OTROS TIPOS DE BALLESTILLAS 
Además de la ballestilla náutica se diseñaron otros tipos de ballestillas, al,unas de las cuales nunca 
Ile^aron a utilizarse en la mar. Gemma Frisius ideó un modelo de ballestilla con una sola sonaja ^ 
con dos caras conti`_uas del virote ^raduadas, una cara con valores dobles al de la otra. Un lado de 
la sonaja tiene la mitad de ancho que el otro, va ^^raduada de 0° a I^° v Ileva una pínula que puede 
desplazarse a lo larso de la semi-sonaja más estrecha. Para alturas mayores a 30° se desplaza la 
sonaja como en tma balfestilla normal y se toma la lectura en la escala de cifras dobles del virote. 
Para alturas menores a 30° y mayores a 15° se utiliza la sonaja y la pínula móvil y para alturas 
menores a 1 ^° se usa únicamente la semi-sonaja estrecha y la pínula. Se trata de un modelo de 
ballestilla que se^uramente nunca se utilizó en la mar, aunque viene descrita e ilustrada"' en 
Instruction 1Votn•elle de Michiel CoiQnet. 
Otro modelo de ballestilla con espejo fue patentada por el holandés Joost van Breen"' en 1660 y 
que luego describió en su Stiertnanns Gent^rck, publicado en 166?. Esta ballestilla de espejo, 
denominada en holandés spieghel-hoog. Ileva una pínula con un espejo que se puede deslizar a lo 
lar=o del virote manteniéndose siempre perpendicular al mismo. La sonaja, que se tija en el 
eYtremo del virote. tiene dos pínulas, una que se puede denominar como sombría para el Sol y otra 
denominada horizontal que dispone de un visor metálico en su parte inferior para ent7lar con el 
horizonte. Ambas pínulas se pueden deslizar para ser colocadas en tres posiciones tijas distintas de 
la sonaja, de acuerdo a la altura del Sol en el momento de la obser-vación. El virote tiene las cuatro 
caras araduadas, tres de las cuales se utilizan para observar con el espejo y las pínulas tijas en una 
de sus tres posiciones posibles en la sonaja y la cuarta escala se utiliza para realizar observaciones 
de frente, como en las demás ballestillas, utilizando como sonaja la pínula sombría para lo cual 
tiene ^m a^^ujero cuadrado para poder deslizarse a lo larc,o del virote. Para las observaciones de 
frente se utiliza ímicamente el ancho de la pínula sombría v sirve para medir án`,ulos menores a 
1 ?°. 
La observación con el espejo se realiza de espaldas al Sol mirando hacia el horizonte, a través de la 
ranura del ^ isor de la pínula horizontal } por el borde izquierdo del espejo, mientras se desliza el 
espejo hasta conseauir ver la ima,en retlejada del Sol v la parte alta de la pínula sombría en 
coincidencia con el horizonte. Debido al hecho de que las pínulas están alejadas del centro del 
instrumento una distancia de 30 a^0 milímetros, cualquier pequeña inclinación del mismo mientras 
se observa introducirá errores en la medida del ánUulo. Para prote^er la vista de los ra^os del Sol 
'- ^ COIGtiET. MICHIEL. ln.ctrttctinn . ^ ntn•e11e. 1^81. páQs. ^-t-^9
 
-'' BREE^i, JOOST VAV, Stiermctnns Gemctck njte een^ korte Beschnl^inge rctn de Knnst cler Stierliec%n.
 
Gra^en-HaJe. 166?. Citado por KIELY". ED^10VD R.. Strn•ei•ing ln.rtrtrments. 19-t7, pá_s. ?0-1-?07.
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reflejados en el espejo se pueden utilizar vidrios de color en el visor. No eYiste nin^ún ejemplar de 
esta ballestilla, pero fue suministrada a buques de la VOC a partir de 1670 y todavía podía 
comprarse en Ámsterdam un siglo después de su invención'`'. Sería ésta una de las primeras 
aplicaciones de la medida de ángulos mediante la refleYión por medio de un espejo, incluso antes 
que el primer instrumento de Robert Hooke de 1666. 
Figura -i.-JO Reconstruccihn de ln ballestilla de espejo. Lu somhra deJondo es el diseñn original reali=udo 
por Joost v^rn E3reen en 1660. Fuente: Nico[^rs de Hilster, pá,ina web: http: %'r^^w°w, d^^hilsler. info/. 
Fi;ura ^.-ll La pínzrla de espejo montada sobre e! virote. Fuente: ^'icol►s de Hilster, página web: 
http: -^^ti^^vw. dehi[ster. info% 
" MORZER BRUYNS, W.F.J.. Op., cit., páas. 2-1-2>. 
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-t.10 E L IL^ 1 L-1L 
Ya describimos al principio de este capítulo el kantct/ que dio a conocer Prinsep en 1836 ^ que le 
había mostrado un piloto indio de las Maldivas. Ese kcrntctl ^raduado con nueve nudos servía para 
medir alturas entre un valor másimo de ??°37' } un ^^alor mínimo de 7°37' apro^imadamente. 
Sostiene La^,uarda que la graduación está hecha en codos astronómicos (1°^-^') y que viene a ser 
una reproducción de la anti;ua dioptra griega. Sin embar^o, hay aún otro tipo de instrumentos 
árabes similares al kantal de Prinsep pero que estaban `^raduados de distinta forma o incluso sin 
^,raduar. Los historiadores de nave^,ación suelen denominar a este tipo de instrumentos con el 
nombre de kutttctl. aunque en realidad los nave^antes nunca utilizaron esa palabra que como 
procede de las Maldivas puede que incluso no sea de ori^en árabe''^. 
Fiourct -t.^_' Principio ^eomítric'o dc^l k^rmul. 
EI principio _eométrico sobre el que se basa la construcción del kctntct! es el mismo que el de la 
ballestilla. De manera, que si se observa un astro con el instrumento seQún la fiQura ^1.^1^, donde A 
^ B corresponden a los puntos del lado superior e inferior de la tablilla, a media distancia entre 
ellos se encuentra C que corresponde al punto de unión con la cuerda } siendo O el punto donde la 
cuerda permanece pe^,ada al ojo o nariz del obser^ador o bien al punto de mordida entre los 
dientes. De esta forma el observador ^e el astro entilado por el punto A del lado superior de la 
tablilla. ^ al horizonte H por el lado inferior de la tablilla en línea con B. 
•­ "^ TIBBETS. G.R.. The ncn•i^atinnal theon^ o/the.arcrhs in thefrfteenth and.rixteenth centuries. Separata da 
Revista da Universidade de Coimbra. Vol. XXIV. Coimbra. 1969. pás. 9. 
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Se puede ver que los triángulos AOC y BOC son iguales, y por tanto también lo serán sus án^ulos 
en O, siendo la altura del astro: 
tan ^ = AC^,^^ = BC^.^^ ; de donde, C^ = 2crrctg ^^^.^^ 
La historia del kamal. también denominado por los portu^ueses como tavoletns cla Irldi^r o 
halestilha do motrro, aún no está del todo esclarecida a pesar de los estudios de James Prinsep, 
Hammer-Purgstall o Tibbets. Juan Vernet'^' señala que la primera mención del instrumento en 
Europa se debe a De Conti"`' en 1440. Se sabe además que fueron los pilotos del Océano Indico los 
primeros que utilizaron este instrumento y del que se tienen noticias a través de las obras del 
historiador Joáo de Barros y concretamente en el Libro IV de la Década 1 del libro IV de Du Asicr. 
Narra Barros que cuando Vasco de Gama dobla el Cabo de Buena Esperanza en su viaje de 1497-8 
y entra en el Índico obtiene los setvicios de un piloto árabe. que el rey de la isla de Melinde ^osta 
oriental de África- puso a su disposición, para que le ayudase en la nave^,ación hasta Calicut en la 
India. Este piloto ha sido generalmente identificado como Ahmad Ibn Májid -autor de numerosos e 
importantes tratados náuticos que se conservan en la sección de manuscritos de la Biblioteca 
Nacional de Paris- según lo identiticó Gabriel Ferrand en su Introdtrctiort ^r l'^lstrortomie rtntrtiqrre 
Arcrbe. Actualmente esa identidad es cuestionada por al^unos autores como Albuquerque o el 
historiador sirio Ibraim Khoury que sostiene que Ibn Májid dejó de navegar antes de 1470 y por 
tanto no podía haber sido aquel piloto"', y que además en 1-180, el piloto se consideraba viejo e 
incapaz de volver a navegar de manera competente'^4. Barros se ret► ere al piloto con el nombre de 
^lalemo C'ancr5'^, Damiaáo de Goes como Mctlemo C'anaqtra y Lopes de Castanheda simplemente 
eomo C'crrtucftrcr'^0. Barros relata el siauiente diálogo entre Vaseo da Gama y el piloto: 
"E arnostrcrndo-lhe Vasco da Gcrma o grcrnde astrolcíbio de patr qtre levcrva, e outros cle 
rrretul com qtre torttcrvcr u ulttrra clo sol, n^ro se espantotr o mouro clisso. di^endo qtre al^urts 
pilotos clo Mur Ruxo uscrvcrm de instrtrmentos cle Icrt •o de figurcr tricmgtrlar e ytruclrcmtes 
sss VERNET, JUAN, Estudio sohre historiu cle la cieracia medieval: La navegc^ción en la alln edad mecliu,
 
Barcelona, 1979, pá^. 350.
 
''6 Nicoló de' Conti (ca. 139^-1^369) era un viajero y comerciante veneciano que realizó viajes por Oriente
 
Medio, la lndia, Java, Borneo y el sur de China. Realizó viajes por el Indico e incluso puede que nave^ase en
 
al_ún junco chino de la flota de Zhen^, He, ya que se los describió a su amigo castellano Pedro Tafur con
 
quién coincidió cuando re;resaba de Asia a Europa en 1^437. También relató la historia de sus viajes al
 
secretario papal, Po"io Bracciolini, como penitencia por haber renunciado al cristianismo.
 
'^^ ALBUQUERQUE, LUIS DE, Historin de !a Ncrve^ación Portuguesa, págs. 21 I-31?.
 
'^$ SUBRAHMANYAM, SANJAY, 6"nsco da Gama, Grijalbo Mondadori, Barcelona, 1998, pá^. 1?3.
 
''^ TIBBETTS, G.R., ,^rah ,ti'crvigation in the lndian Ocenn before the coming of the Portuguese. The Roval
 
Asiatic Society of Great Britain and Ireland, London, 1971, páa. 9. "Malemo is the Arabic mzr'c7llim found so
 
often in the texts and Canaqua is the Indian kunc^kc7 or astrologer".
 
'^0 FONTOURA DA COSTA, A., :4 tLfarinhnria dos Descohrlmentos, páQ. ?9.
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cont que tomai•cnn cr altura do sol, e principctlntente da estrelcr de que se ntuis serviant em cr 
nm•e^uçc`to: mus due ele e os ntcrreante.s de C'ambuiu e de tocla a India, pero que a sua 
ncrveguç•ño ercr per certcrs estrelas crssi do ,l^^orte contu cfo Strl e otrtras notc7veis qtre 
c•trrscn•crnr per nteio do ec^u cle (h-iente cr /'orte^nte, nñn tuntcn^cnn u sucr clis[cinciu per 
instrzunentos sernelháveis hqueles, ntus per outro de que se elle servia, o qtrczl irtstruntento 
Ihe trotcre lugo u mostrcrr, ytre eru de tr^s tcrboas ". 
Etplica además Barros que esas tablillas servían para la misma operación que la ballestilla y que 
serían descritas en su Geo^,Trufict, obra que nunca Ile^ó a ser redactada en su forma detinitiva o bien 
se perdió e) manuscrito'^r. El instrumento fire traído a Europa en 1-199 por los pilotos de Vasco da 
Gama, siendo ezperimentado por algimos cosmó^rafos portu^ueses }' a continuación fue utilizado 
por los pilotos con el nombre de tavoletus du Indiu o balestilhcr clo rnotrro. 
El anónimo "^entilhombre florentino" que acompaño a Vasco da Gama en su primer viaje a la 
India en 1^97, también narra'^^: 
"Li ntcrrinuri cli lcr [India] nun nuvigono cnllcr trcnnontcmu, rncr con certi quac/runti cli lc^^nn 
[...]. C'he navi^ono irt qtrei ^Lluri sen_a bussolo, mu con certi quadrartti di legno, rhe pcrr 
d fficile cosu, e rnc"crinto quundo f'crr ntrvolo che rton possono r•eclere le stellc ". 
Aunque los ténninos de estas dos referencias a la náutica del Océano Índico y a la utilización por 
parte de los pilotos de, certi ynudranti di legnn, son poco claras. ^,eneralmente se ha aceptado que 
puede tratarse del kumcrl . 
EI maestre Joáo Faras, físico y cirujano del Rev don Manuel de Portu^,al, que acompaña a Alvares 
Cabral en el viaje del descubrimiento del Brasil en 1500, con el encar;o de comprobar los 
instrumentos de alturas, incluyendo el kuntctl, cuenta en su carta que escribe al Monarca con fecha 1 
de ma^ o de 1^00: 
"E otttro tunto cusv cligo de lcrs tublcts de lu Inc/iu qtre se non ptreden tontar con ellcts sv 
non cnn ntui mtrchu trcnc^jo, cltre si vosu ulte_u s^zrpl•ese conto clescortçertutrcrnt tcrclos ert Icrs 
pttl^udu reti•n•u dello ntas ytre del estroluhio porqtre desde Lisbou ate as Cunarius trnos de 
otros descoçertcrzrcnn en »tnchces ptrhuckrs qtre trrtos desicnt rncrs qtre otros tres e qtrcrtro 
ptrl^ctc/us. e rrtru Icrrttr^ clesc% lus Ccmurius crte cts ti•slcts cle Cubr^ 6 ércle [...]^^. 
"^ ALBI.'QIJERQI;E. LUIS DE. C)p.. cit., páU. 21^.
 
"' FERR.AtiD. GABRIEL. lntroel:ce•tiun et L'.-Istrnnotnre .^utrtigtce.-Iruhe, pávs. 96-97.
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Figura -1.-i3 !"crlor angtrlar cle[ dubban eon el bra_o extendido hori_onlulmenl^ ti• la mctno perpendieulur er 
/a línea de ^•isnda, Surveyina Instruments de Ednrond R, Kielv, /9-/?. 
El ori^en inmediato del kcrrrtul puede deberse a la primitiva costumbre de determinar los valores 
angulares mediante el brazo izquierdo extendido, con la mano en sentido perpendicular a la línea de 
visada, y estableciendo una relación entre el valor del án^ulo y el número de dedos. EI tamaño de 
los dedos es ^eneralmente proporcional al tamaño del brazo, de manera que las diferencias no 
deberían ser muy grandes a no ser en casos eYCepcionales. EI ángulo subtendido por los cuatro 
dedos, índice, corazón, anular y meñique se consideró que varía entre los 6° y 7°, y por tanto con un 
valor medio estimado i^ual a 6'/ arados. EI método, muy rudimentario evidentemente, sólo serviría 
para determinar alturas de astros muy poco elevados sobre el horizonte, pero este valor aproximado 
coincide precisamente con el valor del darbbarr de los marinos del Indico de 6° ?8' y se consideraba 
además que era i^ual a la distancia que separaba las estrellas a y^3 Auriga. La cuarta parte del 
chrhhun, o sea el án,ulo subtendido por un dedo, se denomina i.ti•hu'^` y tiene tm valor de 1° 37'. La 
isbu se divide a su vez en 8 unidades denominadas _anr, de manera que un =am equivale a unos 
12'07" de arco. EI _ctrn ( literalmente "guardiá') se consideraba también la distancia navegada en 
una guardia de tres horas, de manera que 8 =urn o una isbcr era la distancia equivalente a un día de 
`^' Se^^ún el texto Kitub a! fawcricl de Ahmad [bn-Májid, datado del año 880 de la hégira (147^ de la era 
cristiana) de un rumbo al siguiente de la rosa náutica hay 7 isbu y de una mansión lunar a la conti^ua hay 8 
ishu. Teniendo en cuenta que el número total de rumbos de la rosa árabe es de 32 y el de mansiones lunares 
28, resulta que el número total de isba para toda la circunferencia es de: 
7 x 32 rumbos = 8 x 28 mansiones = 224 isbcr = 360°, por tanto; 360 : 2?4 = 1,60714?8^ = l° 36' 2^". 
Sin embar_o, hay que considerar que la isha no es una unidad an^zular e^acta y puede tener valores distintos
 
en distintas zonas y se^ún la nacionalidad del piloto o mu'allim. De hecho en en ^Llarhrt se le da un valor de
 
1°43' y también de 1°4S. El valor de 1°43' procede de una división de la circunferencia en 210 isba, que
 
también menciona Sidi Ali. El valor de l°4^' es precisamente la media del codo (1°54') y de la isba (I°36'),
 
que se^;ún La^uarda pudo haber sido adoptado por constructores que iynoraban la procedencia y razón de los
 
últimos valores.
 
Asimismo la ishu se consideraba una medida lineal cuyo valor era de una pulQada aproximadamente, es
 
decir. unos ?5 mm.
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nave`;acióir'^. Su salor se basaba en la distancia nave`,ada al rumbo Norte hasta que la altura del 
Polo aumentaba tma ish^r'^'. 
Un instrumento muy relacionado con el kcrrncd ya había sido referido en el tihrhit de Sidi Ali çelebi 
-escritor y almirante turco al mando de la flota del Océano Indico del sultán Sulaiman el 
Ma^nitico-, en 1»4, en un capítulo dedicado a la teoría de la nave^,ación, y que era utilizado por 
al^unos marinos árabes para tomar la altura de las estrellas. Aunque no se sabe cuando se inventó 
el instrumento, por su modo de utilización se puede concluir que es ^n^a forma evolucionada del 
uso del brazo e^tendido utilizando los dedos como medida angular, y por lo tanto puede tratarse de 
un instrumento bastante anti^uo y anterior al kcrmcr! ya con cordel y nudos. De acuerdo incluso a 
Sidi Ali çelebi el instrumento había sido empleado en la anti^iiedad y se^ún la traducción de 
Prinset, fue el primer instrumento que usaron los anti;uos'^`'. Este instrumento denominado lolr o 
"tabla" utiliza un sistema de nueve tablillas cuadradas de diferentes tamaños con un cordel cada 
una o un único cordel a través del cual se insertan todas las tablillas por un a^ujero practicado en su 
centro. Las nueve tablillas tienen un ancho distinto para medir distintas alturas sobre el horizonte 
desde 4 a 12 ishcr. Así, la más pequeña, de cuatro dedos de ancho, mide un án,ulo de ^ isbu v tiene 
además tres ranuras que dividen a la tablilla en cuatro partes iguales de una isbcr cada una. La 
siguiente tablilla medía un ángulo de S rsbn, la si^uiente 6 isha, y así sucesivamente hasta la tablilla 
novena o mayor que medía án,ulos de 1? isbu, de manera que cada tablilla aumentaba su valor en 
una ishcr. Para comprobar que el tamaño de la tablilla más pequeña de ^ ishcr era correcto se medía 
la distaneia entre las estrellas a y^3 Auri^a (duhhun cr!-'criti•trcl^ que se eonsideraba que estaban 
separadas ^1 ish^r'^' y que servía como comprobación para el juego completo. De esta manera con 
las nueve tablillas se podían medir án`^ulos desde unos 6'/ hasta casi 19'^_ ^rados, aunque 
considerando las ranuras de la tablilla más pequeña, el ranvo de medidas abarca desde 1 a 1? is^hu. 
Para observar se elige la tablilla adecuada, se sujeta la misma con la mano izquierda y el cordel que 
pasa por el medio con la derecha: se estira la mano izquierda con la tablilla horizontal y 
perpendicular a la línea de la visual hasta ^er el horizonte coincidiendo con el borde inferior de la 
tablilla s la estrella sobre el borde superior. No hemos hallado referencias a las dimensiones de 
cada una de las tablillas, a la lon,itud del cordel o donde se colocaba el extremo de éste al 
obser^ar. Es de suponer que el estremo del cordel se colocara, como en el kcrmul, entre los dientes 
o debajo del ojo derecho en la mejilla a la distancia del brazo estirado (unos 700 mm). De ser así. el 
tamaño de la tablilla más pequeña tendría casi unos 80 mm de lado ^ la ma^or unos ?-30 mm. 
^^ TIBBETTS. G.R.. Op.. cit. páQ. 31^.
 
'^' lclent. páa. ?99.
 
^"_' FERRAtiD. GABRIEL. Op.. cit., páQ. 1?.
 
'`' TIBBETTS. G.R.. Up., cit., páas. 31 ^-317.
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En tm estudio publicado en 18^0 y reeditado por Gabriel Ferrand'^s, el capitán H. Congreve 
describe un kanaal que halló en posesión de un marino nativo de la costa de Coromandel. Se trata 
de un instrumento, utilizado por los marinos de esos puertos para determinar su latitud en alta mar, 
que está formado por una pieza fina de madera de forma apaisada, de tres pulgadas de largo por 
una y media de ancho, provista de un cordel suspendido de su centro, de 18 pulgadas de largo. EI 
cordel va marcado con una serie de nudos que indican las latitudes obse ►-vadas previamente de 
ciertos lu^,ares de la costa oriental de la India en el Golfo de Ben`,ala. Así los nudos marcados 
coinciden con las latitudes de lu^ares como Punta Palmiras, Ganjan Pallor, Chintapilly, Madras, 
Pndichory, Trincomalee y otros. La posición de esos nudos se calculaba mediante la observación de 
la estrella Polar, para lo cual el observador levantaba la tabla con su mano izquierda, con su lado 
mayor hacia arriba, y la movía delante de su vista hasta que podía ver la estrella justo por encima 
de la tabla y el horizonte por debajo perfectamente alineados. Con la mano derecha co^ía el cordel, 
lo tensaba y aproximándolo a su nariz hacía un nudo en ese punto de contacto, que le mostraba 
cuando se encontraba a la altura de ese lugar geográfico si observaba de nuevo la Polar de la misma 
forma. Evidentemente la observación debería hacerse cuando la Polar se encontraba en la misma 
posición en su círculo diurno, que en este caso correspondía a su culminación inferior. 
Este kcrrrrul es por tanto un instrumento independiente de medidas an^ulares y que servía para 
navegar entre las costas que limitan el Golfo de Ben^ala. Cada nudo marcaría la altura observada 
de la Polar en dos luaares distintos de ambas costas situados en la misma latitud, de manera que la 
navegación se hacía si^^uiendo paralelos. Se trata por tanto de un procedimiento similar al que 
utilizaron los nave^antes portu^ueses del si`,lo XV como indica el relato referente al cuadrante de 
Dio^o Gomes. 
Tibbets narra que el instrumento mencionado por Ibn M3jid y Sulaimán al-Mahn, para medir 
alri► ras de estrellas, realmente nunca fi ► e bien descrito por ambos nave^antes. EI instrumento de 
alturas al que se retieren parece denominarse "khashuhu" en sin^ular y "khushciháf' en plural, que 
signitica "una pieza de madera" o literalmente "madera". No se menciona que tuviese nudos, 
<,raduaciones, cordel o una especie de virote de madera. Se deduce que había distintos tipos de 
khcr.ti•hnhcr ya que ese teYto va a menudo seQuido de un ní ► mero que puede indicar el valor de isbct a 
medir por el instrumento'^y. 
''x FERRAND, GABRIEL, Op., cit., págs. 2>-30. 
'^" TIBBETTS. G.R.. Up., cit., pá^?s. 317-319. 
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Fi<^urc^ -l.-h Fíumnl recttrngular. 
James Prinsep, en su artículo acerca del kumnl del piloto maldi^o, determinó como podía 
_raduarse el cordel en isbas una ^ez que se estableció el ^alor de esta unidad. Para lo cual tomó 
como lonaitud básica de la cuerda seis ^eces el larao de la tablilla (L = 61), de manera que si se 
di^ide la distancia básica en 16 partes ^ si se toman seis de esas partes (L^'l6 s 6) se obtiene la 
posición del nudo más pró^imo a la tabla. ctno ^alor es de 16 ishu. De nue^o se di^ ide la unidad 
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Capítulo !6" La óci/Icstillu 
básica en 15 partes, se toman 6 de esas partes y se obtiene la posición del nudo siguiente de 15 
isba. Así sucesivamente de forma similar a cuando se calcularon los nudos del cordel del kumal 
graduado en codos astronómicos. A continuación se calculan los valores de la altura que mediría 
cada nudo del cordel y la distancia de cada nudo al centro de la tabla, considerando un kcrmal de 
dos pulgada de alto, de la siguiente manera: 
Distancia1Vudo / isba Valor de ctg a a 2a ^a 
nudo-tabla 
1° /(16) 2 Y 6:16 Y 6= 4,50 12°31'7 25°03'4 114,3 mm 
2° /(15) 12 ti 6: 15 = 4,80 1 I°46' 1 23°32'2 1°31'2 121,9 
3° /(14) 12 Y 6: 14 = 5,14 11° 00'2 22°00'4 1°31'8 130,5 
4° /(13) 12 s 6: 13 = 5,54 10°14'1 ?0°'?8'2 1°32'2 140,7 
5° /(12) 12 Y 6: 12 = 6,00 09°27'7 18°5^'4 1°32'8 152,4 
6° /(1 1) 12 s 6: 1 1= 6,54 08°^41 '2 17°22'a 1°33'0 166,1 
7° /(10) 12 x 6: l0 = 7,?0 7°^4'4 IS°48'8 l°33'6 182,9 
8° /(9) 12 s 6: 9= 8,00 7°07'S 14°15'0 1°33'8 203,2 
9° /(8) 12 ^ 6: 8= 9,00 6°20'4 l?°^0'8 I°34'2 ?^8,6 
10° /(7) 1? Y 6: 7= 10,28 5°33'2 11°06'4 1°34'4 261,1 
11°/(6) 12s6:6= 12,00 4°^5'8 09°31'6 I°33'8 30^,8 
1?° /(5) 12 Y 6: 5= 14,40 3°58'3 7°56'6 1°35'0 365,8 
13° /(^) I 2 s 6: 4= 18,00 3°10'8 6°21'6 1°35'0 457,2 
14° /(3) 12 x 6: 3= 24,00 2°?3' l 4°^6'2 l°3S4 609,6 
15° /(2) 12 s 6: 2= 36,00 1°35'S 3°1 1'0 1°35'2 91 ^,^ 
I6° /(1) 12 ^c 6: I= 72,00 0°47'7 L°35'4 1°35'6 1828,8 
Se puede observar que la serie de divisiones obtenidas se van diferenciando en valores muv 
pró^imos a la isbu de 1°36' utilizada por los navegantes del Indico en el siglo XVI de acuerdo al 
^tila^hit. Se observa además que para valores menores a 3 isba este kana^d ya no serviría por ser 
mayor la longitud de cordel que la distancia que puede alcanzar el brazo. La tablilla podía tener un 
ancho igual a la mitad del alto, de forn^a que se podía poner la tablilla con el lado menor en 
posición vertical de manera que proporcionaría por tanto ángulos mitades a los proporcionados por 
la tabla anterior, que aunque no es matemáticamente exacto no se comete mucho error por el hecho 
de trabajar con ángulos muy pequeños. 
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La posibilidad de que e^istieran kantales ^raduados en codos astronbmicos y en isbcrs hace suponer 
a Laguarda que cuando el ntestre Joáo Faras, en su carta escrita desde Brasil en 1^00, se refiere a 
que estos instrumentos discrepaban en las medidas, se debe al hecho de utilizar instrumentos que 
Vasco da Gama había traído de la India ^raduados en las dos medidas, codos astronómicos (1°5^4') 
e isha (1°36'), sin que los pilotos se percataran de esa diferencia de l7'. Su razonamiento se basa 
en que cuando los portu^,ueses Ilegaron a la India estaba en proceso de sustitución el codo por la 
ishcr, y por tanto se utilizaban simultáneamente kcrnrcrlc^s con las dos medidas"0. Sin embarao, 
Albuquerque cree que mas bien se debe al desconocimiento que los marinos tenían acerca del valor 
de las unidades en que se marcaban los nudos en el cordel del kcrnral y su conversión a^,rados y 
fracciones de arados a las que estaban habituados los pilotos portu;ueses al tomar alturas de astros. 
Se trataba de un problema que no estaba aí ► n totalmente resuelto en esa época, como demuestra 
Albuquerque al analizar el planisferio de Cantino de I ^02. En este planisferio la península de 
Malaca y Sumatra están exageradamente desplazadas hacia el Sur debido al error del cartó^^rafo al 
no conocer la equivalencia entre isbas y grados"^. 
Hemos visto que el instrumento que menciona Joáo de Barros estaba formado por tres tablas, tal 
como explica en su obra. Sin embar^o, el piloto Joáo de Lisboa se retiere en su Lilru de 
^larinhcrrí^r a un kanurl de dos tablas al que denomina con el nombre de tcrvnletas. Así, en su libro 
;.^
se puede leer -: 
"Das Tavnletas 
It. Deti•es saber que qar^rndo r/uer qtre tontares crltarra da estrela pel^r tacoletcr pequerra tereis 
aviso que cro fcr^er du conta heis de meter cinco e com eles, e corn os nós yue estiverem cfos 
de^ntcs pc^rcr bcrixo tircrnclu otr rnetc^nclu r^.c qtre cr estre^kr estcí crbuiro. 
It. T'ontando pela lcrvoleta ^rande, tereis ^n^iso qtre na conla heis de nreter --1^-- e conr elles 
e com os da estrein gtre hei dc^ tircrr otr meter, firrei a conta dos dentes pnra baixo. e tantos 
qtruntus uchcrr, lcmtos estcrre^i du c^ytrinnxictl parcr a purte dunde^ estii•er ". 
Aunque el teYto no está muy claro, sobre todo al no especiticar de que unidades se trata. si da la 
idea de que eran dos tablas distintas ^ que había una constante a entrar en el cálculo, de ^ unidades 
para la tabla pequeña y de 1^ para la tabla grande ^ que se trata de unidades de Qrado. La 
interpretación que hace de este texto Luciano Pereira da Siha es la si;uiente: 
"0 LAGLARDA TRIAS. ROLAtiDO. Lus mcis anti,^aas determinaciones de latitrrd en e! .atlóntico _t• e! 
lndico, pá^. 39.
 
"^ ALBUQLERQL''E. LliIS DE. .-1lgumas obs^rrcr4^c3es sohre o planisf^rio "Cantino", ly0', en Actas do
 
Seminário Cizncia ?^áutica e Técnicas de NaveQaçáo nos séculos XV e XVI. Macau. 1988. páas. 18^-? I?.
 
"' LISBOA. JO^O DE. Op., cit., páa. 37. Tezto corre^ido _s actualizado se:ún FONTOURA DA COSTA en 
a.tJarinharia dns Descobrimentos. páQ. 3-1. 
3^7 
Capítulo LG' Lu Ballestilla 
• Con la tcivoleta pequena. -un kamal pequeño- la altura meridiana observada de tma 
estrella era igual a ^° más un número de ;rados igual al número de nudos que cuelgan de 
los dientes del observador. Es de suponer que la tcnoletcr pequer7a serviría para tomar 
altirras de 5° hasta 14°, teniendo en cuenta que la tcnoletcr grancl^^ comenzaba en 15°. En 
este caso el cordel tendría 10 nudos para indicar cada una de tas divisiones en grados. 
• Con la tcrvoletu grande, -un kamal grande- la constante a sumar sería de I ^° en vez de 5°. 
En el caso de que el cordel tuviese también 10 nudos serviría para tomar alturas de 15° a 
24° 
or
 
Figarrcr -1.-l6 Ob,rervacidn de una estrellc7 c•on el kc^mal. Segiín la interpretcuión que Pereirn da Silvu hace 
de! Livro de Marinharia de Jocro de Lisboa, si esta ohservación se hace con lcr uiroletcr pequeña, !n alrura 
serín cle: ^+-/ (nt+dos) = 9°. Con lcr tcn,olerer gruncle !u altura observaclci sericr: 1^+-i = 19°. 
El Livr-o de íl^larinharía de André Pires también habla del kamal v concretamente de uno de forma 
rectan^,ular que permitía medir alturas poniendo el lado mayor de la tablilla en posición vertical, a 
la que Pires se refiere como "tábzrcr direita", o en posición horizontal que denomina como "t^rhun 
lcrnç•uclcr ". La graduación está realizada con varios nudos que se corresponden a las alturas en dedos 
de varios lu;ares geo^^ráficos del Océano Indico. Así Pires espone"': 
"Esta é a conta pela balestil/ra do mouro. 
1. Itenz Pe7o primeiro n^, que estcí naars chegado á tábua, tem 1? pole^adczs, qzre é a altura 
de ^Icrscnte: e^fascate est^r leste-oeste com Dizrlcende, gzre estcí ncr costa de Diul. 
?. No segundo. que é menos unut polegcrclu, yue .cáo 11 poleguclcrs, quc^ é ct ulttrru clo cuho 
cle Roç•algute^, estú leste-oc^ste com Zngete cle Gu^ctrcrtes, qtre ^éJ ao norte cfe Mcrngulor, 
qzre é a ponta de 13remja. 
3. E o terceiro tem de_ pole^adas, que é cr altzrru de iLiaceira: e estc7 leste-oeste com 
Nfacltrra ou 1Llcrgrcmte, que estcí du Pontcr de Dizr pcrru o norte 3 légtras. [...]. 
"' ALBUQUERQUE, LUÍS MENDONçA DE, (^ Lii^ro de ^Llarinharia de André Pires, Lisboa, 1963, páas. 
? 17-? 18. Este códice tiene una fecha de ca. I^?0. 
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'. Itenr. ^^os ? nós s^zo 6 pole^aclas, qtte ^ cr ^tlturn de Xaell, e estcí leste-oeste com 
C'ay'_ntcznt, qtre é a ilha Donor. 
Tocla estcr crlttrru serve tnmbc^m por crs otrtrcrs tc"rhtrcrs. Estn crltura é cotn a t^rbucr direitu; e 
hcís-cle suher qtre ytrcrntn muis crfcrstcrre.5• cr túhtru c!e ti, tnnurrús meno.5• ulttrra. 
Esta ontra conta é eont a táhtrcz Icrnçcrda. S^zo menos polegadc7s. 
cg. Itenz. .4 tcíhtrcr lanç•acla. E o printeiro [nó], qtre estc7 nuris crchegcrclo [á] tcíhtrcr, s^ro 6 
pu/egculcrs; e no segtmclo ^ polegadczs e^ '!, qtrc^ é crlttrrcr cle Ccrnuccnti, qtte é ztcr COStct clc' 
Aclen para•fórn, que está leste-oeste conr Barc^lor; e estes ilh^us se chcrznam as ilhas de 
S^ro Y'icc^nte [...]. 
1?. E us 6 nrís, qtre sc`ro 3 pnle^gerclcr.5 e tne^ict, que^ é alttrrcr do ecrho de^ Gtrcrrclerfiri, e estcí 
le^.ctc^-oestc^ cotn os ilhc^tts de Tertnincrpcrtcrnz". 
Aunque Pires no Ilega a describir el instrumento, se puede deducir del texto que utiliza una tabla 
rectan^ular que permite obtener alturas de acuerdo a la orientación del rectán,ulu en el momento 
de realizar la obser^ación, eli^,iendo un lado u el otro de acuerdo a la aftura de( astro en ese 
momento. Así se pone de manifiesto que con la tabla en posición derecha. es decir con el lado 
ma^or en posición vertical, se numeran los nudos del 1 al 7 que corresponden respecti^amente a los 
valores de alturas de 12 y 6 pul^,adas (isbns) con una diferencia entre nudos de una pul,ada. Con la 
tabla en la otra posición los nudos del cordel se numeran ahora del I al 6 que corresponden a los 
valores de 6^ 3% pulL,adas respectivamente, pero ahora con los nudos marcados de media en 
media pulvada. 
Se puede también deducir que el lado mayor de la tablilla es de doble lon,itud que el lado menor. 
de manera que cuando se utiliza la tabla rectan`ular con el lado menor en posici^n vertical, los 
nudos indicaran án;ulos mitades que cuando se utiliza la tabla en el otro sentido. De esta manera 
no es necesario emplear dos kcuncrlcs, uno ^,rande ^ otro pequeño. como relata Joáo de Lisboa. 
La interpretación del te^to de André Pires es cfara. Si tomamos como ejemplo el primer nudo con 
la tabla derecha, ^ iene a decir que el piloto debe saber que apuntando por ese nudo, observará e( 
paso meridiano de la estrella Polar en Mascate, en Diulcende o en cualquier otro lu^_ar situado en el 
mismo paralelo"^. Albuquerque que realizó la comparación de las latitudes de los lusares citados 
por Pires medidos en pul,adas de alnira de la estrella Polar, con los ^ alores en arados que 
mencionan los derroteros ^ cartas portu,uesas de la misma época. conclu^e que había que sumarle 
al ^alor en pul^adas una constante de unos ^° aproximadamente. es decir, casi tres pulgadas o isbas. 
"' ALBUQUERQUE. LUIS DE. lnstrttmentos de .^cn•e;açñn, páQ. 36. 
3^9 
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La observación sería entonces en el meridiano inferior de la estrella Polar y por ello se ve que 
añadían la distancia polar"' de la estrella y una constante instrumental para calcular la latitud. 
Cabe señalar que André Pires también proporciona un dato importante en cuanto a la equivalencia 
de la ishcr con el grado de arco cuando narra: 
"Ilem. Se caso f'or que achares al^^unra ccrrtcr de nrozrros e a quiseres ^raclrrnr ► nossa 
usanç•cr, tomcrrás ^ polegcrclas e reparti-lus-cís em 8 pcirtes, qzre sáo 8 grazes; e por ali 
tirarás trmcr ccrrta grachradu á nossa trscrnçcr ". 
Del texto se deduce que 5 pulgadas equivalían a 8 arados, de manera que el valor de la pul^,ada o 
isbu quedaría tijado en 1°36', valor muy cercano al de I°37' admitido por Gabriel Ferrand y otros 
autores. 
El kcrrnal no fue un instrumento que agradase mucho a los pilotos y cosmógrafos portugueses, 
siendo por tanto abandonado rápidamente, y de hecho después de André Pires ya no se le vuelve a 
mencionar en los libros de marinería. Evidentemente la razón de este abandono es que se trataba de 
un instrumento de una precisión muy inferior a los que entonces ya se estaban utilizando en la 
península tbérica. Además era un instrumento que solamente podía utilizarse en latitudes muy bajas 
y únicamente para la observación de alturas de estrellas y que por tanto no era adecuado para las 
necesidades de la nave,acíón astronómíca que ya se estaba practicando a inicios del si^lo XVI por 
los navegantes portu^^ueses y españoles. A pesar de sus inconvenientes, el kcrrrral se estaba 
utilizando todavía en las costas de la India en el si^lo XIX y precisamente de esa zona es de donde 
Schiick -capitán de la marina mercante alemana- trajo dos kurnales rectangulares de madera que 
actualmente se encuentran en el Museo Etno`,rático de Hambur_o"`'. Una de las tablas de esos 
kcrmules contiene además una lista de los lu;ares del Sur de la India escrito en tamiL Las cuerdas 
Ilevan nudos que indican un número iQual de puertos, al^unos de ellos en forma de lazo que 
marcaban los puertos y lugares principales"^. 
'^^ La distancia polar era en el año 1^00 de 3°,43 aunque los nautas consideraban ^eneralmente un valor de
 
3°,^. Sin embar^o Martín Cortés o Pedro Nunes consideraban erróneamente un valor de 4°09'
 
"`' FONTOURA DA COSTA, A., Op., cir.. páQs. 31-32. También se incluye una ilustración de los dos
 
kamales.
 
"' GARCÍA FRANCO, SALVADOR. El kcrmal en la Revista General de Marina. Septiembre 19^8, pá;s.
 
?87-?89.
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^.11 LAS TABLAS CHINAS PAR^ LA OBSER^•AC1ÓN DE ESTRELLAS 
Un instrumento similar al kamal árabe, sobre todo al loh que describe en el a(uhit el almirante turco 
Sidi Ali Selebi. son las tablas chinas para la observación de estrellas. La írnica descripción 
conocida de este instrurnento procede de un ensayo de Li Hsii publicado en 1606 donde les 
denomina chhien hsitrg^atr's. En in`^lés se conocen con el nombre de ^triclitl^ star strech boarcks ^ 
en portu^,ués como túbuas cfe lc i•ur us estrelus. Se sabe que la cultura china fue pionera en el 
desarrollo de instrumentos para la astronomía y la nave^ación, aunque no puede determinarse si 
fueron los chinos o los árabes los primeros que desarrollaron instrumentos para la determinación de 
la altura de los astros, sobre todo por la gran interacción entre ambas culturas durantes si^,los. 
Distintas obras de ori^,en chinu documentan cómo Zheng He realizó siete grandes ezpediciones 
marítimas a lo lar,o de la costa de la India v África"`', entre los años 1-30^ v 1-t33, con una tlota 
compuesta por más de ?00 ^randes jrmcos y una tripulación de ?7.000 hombres'b0. Para orientarse 
en sus nave^aciones utilizaron instrumentos de alturas para obser-var la Polar y otras estrellas 
circumpolares. EI instrumento utilizado para observar era precisamente el conocido como "tablas 
chinas para la observación de estrellas" que estaba formado por un conjunto de 1? tablillas 
cuadradas de diferente tamafio v^ fabricadas con madera de buena calidad como el ébano. La tablilla 
mayor terúa 7 ctm"'t y^ 7 fen''- de lado -medida usada en la Dinastía Min`, que equivale a?^ 
centímetros- y se le denomina I? Zhi'`''. La siguiente tablilla tenía ^^ centímetros, ^^ así 
sucesivamente, decreciendo cada tablilla en ^ centímetros hasta la pieza más pequeña que tenía ? 
centímetros de lado y equivale a un Zhi. EI conjunto se completaba con una pequeña pieza 
rectan`7ular de marfil de'_ ctrn de lado, con sus esquinas cortadas, y cuvos lados equivalían a 1!?, 
I/8, 1!-} v^ 3/-t de la lon^,itud de la tabla menur de rm Zhi. 
Para utilizar este instrumento se esco^ía una de las tablillas y se sujetaba por el centro de uno de 
sus lados, ertendiendo el brazo de manera que quedase en un plano perpendicular a la superficie 
del mar y a la línea de visada. De acuerdo a la altura del astro, se elegía aquella tablilla que 
pern^itía ver enfilado por su borde inferior el horizonte ^ al astro por e) borde superior. De este 
modo, el número de Zhi de la tabla utilizada equivalía a la altura del astro. De no conse^uir la 
`'R IFLAtiD, PETER. Tuking the Sturs, pá^. ?.
 
"^' Se estudia que incluso circunnave^_aron el globo. Ver: titENZ[ES. GAV[N, I-l'I: The Y^^ar Chinu
 
Disco^•erecf the {6'orld ?003. Traducido al castellano por Francisco J. Ramos. como 1^'1: El crño en yu^
 
China desctrhrió el mundo. Grijalbo. Madrid. ?003.
 
'«' JIAtiG YI HUA. .a origem sociul e ctrlturu! dus ncn•^,^^a4^es du frau de Zheng He, en Actas do
 
Seminário Cizncia Náutica e Técnicas de Nave_açáo nos séculos XV e XVf. pá^s. 1^7-169. Macau. 1988.
 
"'' Anti`ua medida de lon^itud china equivalente a 3.33 centímetros.
 
`^' Antisua medida de lonsitud china equivalente a 0.1 centímetros.
 
^`" ^nidad de medida china. isual a la lonsitud de una pul_ada. } que a su vez es i^ual al larao de una falan^e
 
del dedo medio de la mano.^Era utilizada además como medida anaular con un valor apm^imado de 1.9
 
^rados.
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tangencia con una de las tablas, se elegía una mayor o se combinaba con la pieza del martil, 
sujetada con los dedos de la mano derecha, a tin de aproximar la medición de la altura lo máximo 
posible. Para alturas mayores a la proporcionada por la tablilla mayor, se podían combinar dos 
tablillas superpuestas. Para fijar la distancia entre el ojo del obsenador y la tablilla se empleaba un 
hilo de longitud tija afirmado al centro del borde inferior de la tablilla'`'^. 
.,, 
Figura -F.-l? Tablcrs chinas puru observación de ^strellas. 
Se puede ver que este instrumento era muy parecido al kctmctl atmque pudo anticiparse al mismo en 
varios siglos. Sin embar^o, no se sabe con e^actitud cuando comenzaron a emplearse estas tablas. 
aunque con toda se^uridad pueden cataloaarse como uno de los instrumentos de naveQación 
astron^mica más anti^_uos de los que se tiene noticia. 
^ 
'^^ ZHENG YI JUN, .-1s técnrcas de nm^egaçán nas armadcis de Zheng He e a .rua cnntribuiçáo para ^r 
ci^nciu ncíuticci en Actas do Seminário Cizncia Náutica e Técnicas de Naveaaçáo nos séculos XV e XVI. • 
pá;s. 73-98, Macau. 1988. 
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CAPÍTULO V
 
INSTRUMENTOS PARA OBSERVACIÓN DE ESPALDAS 
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^.1 INTRODUCCIÓN 
Hemos visto como la ballestilla es un instrumento con el que se pueden realizar observaciones de 
espaldas al Sol. EI método fue además mejorado por los nave`antes holandeses que incluso 
prefirieron la ballestilla antes que el cuadrante de Davis, una vez que se introdujo este ultimo 
instrumento. Hay autores como Ma^ que su`^ieren que la observación con la ballestilla de espaldas 
al Sol se debe precisamente a la aparición y difusión del cuadrante de Davis'^'. Manuel Sellés„'6 
señala que probablemente el cuadrante de Davis se desarrolló a partir del método de observación de 
espaldas con la ballestilla, aunque no creemos que realmente aconteciera de esa manera ya que no 
ha} nin,ún autor del siglo XVI que mencione la observación de espaldas con la ballestilla. 
Además, la introducción de la cuarta sonaja ^ la pínula horizontal ^lementos imprescindibles para 
la observación de espaldas al Sol- se produce ya a mediados del si^lo XV[I, es decir, más de medio 
si;lo después de la introducción del primer modelo de cuadrante de Davis. 
Generalmente se considera que la primera aplicación de la sombra del Sol en un instrumento de 
observación de alturas se debe a una especie de ballestilla diseñada por Thomas Hood'`'', 
matemático y profesor de nave^ación en Londres, que prosperó a tinales del si^lo XVI"'4. El 
instrumento, que también se conoció con el nombre de "arco de Hood" (Hoocl's Buti^^l. fue descrito 
por Hood en su obra, The L'se of'tx•o ^tiluthemnticall lnstrurnents, tlre C'rosse Staffe (differirr^ f'rorn 
thut in common use ►rrth t<te nruriners:) ^ncl the Iacob's Stc^e, publicada en Londres en 1590. La 
ballestilla de Hood es en realidad una modificación de la ballestilla común, utilizada por los 
marinos, que alar^,a la escala sin aumentar ef tamaño del instrumento'^`'. Tiene forn^a de "L" v está 
constituido por dos re^las de madera de sección cuadrada e i;ual lon;itud, unidas por un encaje 
mecánico doble de latón, de manera que ambas re^las pueden deslizarse perpendiculannente entre 
sí. La re^^la vertical -que podemos denominar como sonaja al ir,ual que en la ballesti(la- va 
^raduada de 0° en la parte superior a-t^° en la parte inferior, dejando un trozo por debajo de esta 
^^raduación para mantenerse ase^^urada en el encaje mecánico. Sobre esta re,la puede deslizarse una 
pínula que mantiene un plano normal a la sonaja ^ cu^a tinalidad es la de facilitar la enfilación 
visual con el astro, o bien producir una sombra sobre la otra re;_la. EI virote va ;raduado desde 4^° 
justo coincidiendo con la ;raduación correspondiente a-t^° de la re_la vertical- a 90° en el 
estremo ocular de la re^la. Las re^las se pueden mantener fijas en posición mediante dos tornillos 
7b' !^tAY. ^'.E...-1 Histon• or.b/arine ^^cn•i^ation, pá=s. 13^1-13^. 
"^_' SELLES. !^1.4tiUEL. lnstrtunentns de nrn•e^ación. páQ. 90. 
"' COTTER. CHARLES H., .-I Histnrr of the .^"^n•i^crtor's Sextunt. páQ. 89. 
'6% TAYLOR. E.G.R.. .l/rrthematicc^l Pructitioners. Vol. I_ pás. 179. 
'°^ %dem. páQ. ^?9. 
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con cabeza de mariposa que pueden girar cada uno en su encaje apretando cada una de las re^alas en 
la tmión mecánica. 
CHw ^. r V. 
?^1^c1rsfr .•r ^tivr-^ ^f t►t for;t'aid ^^^R't, bsRi^s^ s^ L•r^ 
j^rrr jrtt ^r:r•^!o ferar ;rs-^1?rostix^t^e..7'.;tu. 
^^ ^ ts^^;, 
^ 
e da^b;e ! .^ .^ ^ •, : .r. ^^ az^T^ y^ .^ .^, 
S oc ^ c c. :^+
,...r-- '' ---- ^-.:..^._J^.3
L.1 '!'%^.j^c1Y.^c• 
Fi^ttra ^J !lttstración cte! instrarmento de Thomas Hoocf. The Use of two Mathematical instruments, the 
Crosse Staffe and the Jacon's Staffe, 1^90. 
Pínula 
Sonaja 
rr 
^/^/^ E------------­ f 
1 lorizonte 45° Virote 9^ 
Unión mecánica^ 
doble de latón 
Fi^ura ^. ? ObserLación de una altura manor a^^° con e! instrumento de Hood. 
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Hori^ontc -l^° n 90° 
Figtrrcr ^.3 Ohsen•ución cle una ulturu mcn^or u^^° con el inslrumenro de Hood de frente crl Sol. 
^ 
----------^
^M/^ 
n y^ ^^ f lorizont^ 
Figuru ^.-l Ohserti•crción de unu ulturu merror u^^° cun el instrumenlu cle Hoocl de espulclcu ul Sul. 
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Se puede observar con este instrumento realizando distintas combinaciones, según se quiera medir 
la distancia cenital o la altura, de frente o de espaldas al Sol o si la altura es mayor o menor a 4^°: 
3	 Altura menor a 45°: Para medir una altura menor a^IS° el observador debe colocar el 
virote y mantenerlo en el plano horizontal apuntando hacia el horizonte debajo del Sol, 
mientras desliza la sonaja hacia abajo hasta conseguir entilarlo por el extremo del virote y 
la pínula colocada en el extremo alto de la sonaja. Una vez que consiaue ver el Sol 
enfilado, como se ha dicho, a la vez que observa el horizonte en línea con el virote, aprieta 
el tornillo que sujeta la sonaja para tomar la lectura de la altura. También podía hacerse 
fijando el extremo de la sonaja con la lectura de cero grados en la unión de manera que el 
instrumento queda formando una `L", y deslizando la pínula a lo largo de la sonaja hasta 
conseauir enfilar el eYtremo del virote con la parte superior de la pínula, mientras se 
observa también el horizonte alineado con el virote. La posición de la pínula en la sonaja 
proporciona la altura observada. 
3	 Altura mayor a^^°: En este caso la sonaja se mantiene tija, con la lectura de 4^° en la 
unión mecánica, y se desliza el virote hacia el horizonte hasta conseguir enfilar el Sol por 
el extremo del virote en coincidencia con la pínula colocada en el extremo alto de la 
sonaja, mientras se observa el horizonte alineado con el virote. La posición donde coincide 
la sonaja con el virote proporciona la altura observada. 
3	 Observación de espaldas: En este caso el observador se coloca de espaldas al Sol y mira 
hacia el horizonte desde el extremo del virote que tiene la araduación de ^15°. Si la altura es 
menor a 4^°, desliza la sonaja hasta que la sombra producida por la pínula, colocada en su 
extremo superior, proyecta su sombra en el otro extremo del virote, manteniendo a éste en 
línea con el horizonte. Si la altura es mayor a 45°, entonces se mantiene tija la sonaja con la 
lecttira de 45° en la unión mecánica y se desliza el virote hasta conseguir la enfilación. EI 
observador puede colocar su mano en la coz del virote (graduación de 90°) de manera que 
pueda ver la línea de sombra coincidiendo con la coz y su mano. Incluso puede colocarse el 
instrumento en forma de "L" invertida y proyectar la sombra sobre la regla vertical. 
EI instrumento de Hood no era práctico para ser utilizado en la mar, ya que se necesitaban dos 
observadores para manejarlo, uno para mantener el virote en posición horizontal mientras mantiene 
la sonaja en posición perfectamente vertical y otro para deslizar la sonaja hasta conseguir entilar el 
astro y el horizonte. En la observación de espaldas, el segundo observador era además 
imprescindible para mover la sonaja y tomar la lectura de la altura o la distancia cenital del Sol. 
Sin embarao, aunque el instrumento no era adecuado para la observación de alri ► ras en la mar, tenía 
la ventaja de que en las observaciones de espaldas al Sol el observador sólo necesitaba mirar hacia 
el horizonte, sin tener que mirar directamente al Sol. Por tanto el instrumento de Hood fue de ;ran 
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importancia en la cadena de acontecimientos que lue`,o condujeron al settante, siendo 
posiblemente el primer instrumento náutico diseñado para medir la altura del Sol por observación 
indirecta'^" utilizando la sombra producida por una pínula, lo que permitió que luego se diseñaran 
otros instrumentos con el mismo principio. 
Pocos años después el nave`^ante y e^plorador in,lés, John Davis (155^-160^), que había nave,7ado 
en la búsqueda del Paso del Noroeste en 1587, publica en 1595 su obra The^ Sc^untctn's Se^c•rc^ts' ' 
donde describe dos modelos de un nuevo instrumento para detenninar la latitud en la mar. Sec,ún 
Eva Taylor''^ el instrumento fue inventado si^,uiendo fas indicaciones de Thomas Hariot y se 
convirtió en uno de los instrumentos náuticos de mayor éxito. EI seQundo de los instrumentos fue 
mejorado posteriormente ^ Ile^ó a alcanzar _ran difusión entre la mayoría de los países marítimos 
y persistiendo más allá de mediados del siglo XV[ll, hasta ser sustituido por el octante. 
5.2 EL CUADRAN"I'E DE DAVIS 
Como hemos dicho anteriormente, John Davis describe en su libro "Thc^ Secrrnans Sec•rets" dos 
modelos nuevos de instrumentos que se detallan más abajo. EI mismo Davis atirma que él no 
inventó el instrumento sino que mejoró el diseño de otros instrumentos que y^a habían sido 
su^,eridos con anterioridad. Es posible que se retiera a( instrumento de Thomas Hood o incluso a un 
instrumento que había diseñado Thomas Hariot y que se basaba en el mismo principio que el huc•k­
stnff cle -l^° de Davis'^'. La profesora Taylor, que estudió minuciosamente los trabajos de Hariot, 
considera que fue éste el primero que realizó obse ►-vaciones de espaldas. 
^.2.1 EI primer modelo de cuadrante de Davis 
EI primer instrumento de John Davis consiste en una re_la ^,raduada ^omo el virote de una 
ballestilla-, a lo larao de la cual se puede deslizar una semi-sonaja que tiene Forma de arco ^ que 
Ileva una pínula sombría fija en su parte superior. En un eYtremo de la re^la hav una pínula 
horizontal de latón, por cu^a ranura se observa el horizonte. La re^la va Q raduada para medir 
alturas de Sol comprendidas entre I^° v 4^°, razón por la cual se suele conocer con el nombre de 
huc•kstcrff cle -1^° Debido a la anterior limitaeión, el instrumento solamente podía utilizarse en 
latitudes altas donde el Sol culminase con una altura meridiana inferior a-1^°, lo que no constituía 
un problema para los marinos in_leses ^a que sus exploraciones estaban mas bien limitadas a la 
'-_° Vb'ATERS. D.^L'., The.-1rt of.^^cn•iRution, páy. 189.
 
'^ DAVIS. JOHti. The Seumuns Secrets. Dii•idecl in rtico petrts, tirherein is ratrght rhe three kincles nfScrtling.
 
H_nri_nntcrl, Parucloxal, and Scn'IinK upon u Great Circle: ... London. 1^9^.
 
'_^ TAYLOR. E.G.R.. .Wathematicnl Prnctinners. Vol. I. páQ. 178.
 
'^ COTTER. CHARLES H.. .-1 Histnn^ nf the .^'m•igatnr's Sextant. páQs. 93- 9-1.
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busca de un paso hacia Asia por el Noroeste o Nordeste. Evidentemente el nuevo instrumento 
constituía un paso importante en orden a lograr la posibilidad de observar la altura del Sol y 
calcular la latitud, ya que al navegar por latitudes muy^ altas en el verano era difícil o imposible 
observar estrellas, debido a la poca o nula duración de la noches y al brillo de la esfera celeste en 
esas latitudes. 
Figatra ^.^ Primer modelo de ca^adrante de Dcn^is. The Seamans Secret's de John Duvis. 1^9.í. 
Para observar con este instrumento el observador, situado de espaldas al Sol, pone la regla sobre el 
hombro a la altura de la vista, mientras desliza la semi-sonaja hasta conseguir que la sombra 
proyectada por su extremo superior coincida con la ranura de la pínula horizontal, al mismo tiempo 
que divisa el horizonte también en línea con la regla y la ranura. LueQo toma la lectura de la altura 
observada en la graduación de la re^la. El instrumento tiene la ventaja de que ya no es necesarío 
mirar a dos sitios a la vez -al astro y al horizonte-, como cuando se observa de frente con la 
ballestilla. Ahora el observador sólo tiene que mirar en una dirección, además se evita el problema 
del deslumbramiento del Sol al no tener que observarlo de frente y se elimina el problema de la 
paralaje ocular''^. 
''^ DAVIS, JOHN, The Seamans Secrets, 1^9^4. Edición di^,ital de McAllen Public Library, TeYas, pá^,ina 
web: http: "ww^^.mcal(en.lib.tx.us, "There is a staff of another projection, which 1 tind by practice to be an 
Instrument of very _reat ease and certainty at Sea. the Sun not being more than 4^ de^. above the Horizon, 
whose use is contrary to the other before demonstrated, for by this Staff the beam of the Sun shadowin_ upon 
the Transversary, doth thereby Qive the heiaht most precisely, not reaardin^ how to place the center of the 
staff to the Eye, for the correction of the parallax of the si^ht, and without lookina upon the Sun, shose 
demonstration is thus:°. 
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Este modelo de cuadrante se si^zuió utilizando en al^,unos países hasta casi tinales del siglo XVIII, 
armque con al^^una modificación, como la de incluir una pínula que se puede deslizar a lo lar`,o de 
la semi-sonaja vertica( v que puede tijarse en tres posiciones diferentes, de acuerdo a la altura a 
observar, para lo que se marca la regla con un jue^o de ^raduaciones distintas de acuerdo a cada 
una de las tres posiciones de la pínula'^'. 1'iene además una pínula visual perforada con una ranura 
para facilitar la entilación con la pínula horizontal y el horizonte. Este modelo moditicado del 
primer cuadrante de Davis (fi,ura 5.6) suele venir ilustrado en al^unos atlas holandeses de cartas 
náuticas del si^,lo XVII. 
Fis,^rrrci ^.6 Una forma modificcrda dc^! primc^r c•iurdr^rnt^ dc^ Dcn•is. Firenre: A History of Marine Navi^ation 
^lc Gt'. E. ^ti/cn' 
^.2.2 Segundo modelo de cuadrante de Da^is 
John Da^ is describe en la seaunda parte de su libro otro modelo de instrumento con el que se 
pueden medir alturas hasta los 90°. EI diseño de este modelo de cuadrante perfeccionado es posible 
que se le ocurriese a Da^is en el viaje que emprendió sin é^cito, con el objeti^o de Ile`^ar a la costa 
de Norteamérica en el Océano Pacitico, después de naveaar por el Estrecho de Ma;allanes. Un 
instrumento que sólo pueda medir alturas hasta un má^imo de -t^° es mu^ limitado ^ no sirve para 
las latitudes bajas donde el Sol culmina con alturas superiores a-t^°. Esa limitación fue decisi^a 
para que Da^ is diseñase otro instrumento capaz de medir alturas de hasta 90°, por lo que se le 
denomina hcrcksrcJf d^ 90° Este nuevo instrumento estaba formado por una re^la o ^irote 
sraduado .-tF 1 fi^,ura ^.7) de una lon`,itud de una varda (0.91^-1 metros) que lle^a un pínula H con 
una ranura horizontal en su extremo. En la parte superior de la re_la puede deslizarse una semi­
sunaja recta ED de I-l pul=adas de lar^^^ 10.3^^ metrus) cu^a parte superior debe de Ile^ar una 
• 
" h1.aY". ^.E.. O/z. c^it.. páJs. I?6-1?8. 
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pínula B que será la que proyecte la sombra del Sol sobre la ranura de la pínula horizontal H. En la 
parte inferior de la regla -en sentido opuesto a la semi-sonaja-, tiene un travesaño fijo en fonna de 
arco de círculo graduado FG y con una pínula visual móvil C que puede deslizarse sobre el arco'"'. 
F 
l. 
H 
G 
Figtrru ^.' Ilt^strueión posible del segundo modelo cle euuelrunte cle Dm•is reJ'or=uclo. 
Para observar con este cuadrante, primero se coloca la semi-sonaja en una `^raduación de la regla 
unos cuantos grados inferior a la altura del Sol en ese momento. EI observador se coloca de 
espaldas al Sol y manteniendo el instrumento en el plano vertical mira al horizonte a través de la 
pínula visual móvil y de la ranura de la pínula horizontal, subiendo o bajando la pínula visual hasta 
que consi;a ver el horizonte a través de la ranura de la pínula horizontal, al mismo tiempo que 
consi`ue ver la sombra proyectada por la pínula de la semi-somaja coincidiendo en dicha ranura. 
La altura del Sol se calculaba sumando la lectura proporcionada por la regla ((3) y la lectura del arco 
<^raduado (y), es decir: 
Altura O= ÁnQulo ABC = a= y+(3. 
'76 DAVIS, JOHN, Op., cit., "This staff is a yard lon" havin^_ two half crosses, the one circular, the other 
straiy,h, the lon^est not 14 inches, yet this staff doth contain t ►e whole 90 de,rees, the shortest de,ree bein^= 
an inch an '/, lona, wherein the minutes are particularly and very sensibly^laid down, by which stat^t^ not 
reaardina the parallax of your sight, nor lookin, upon the Sun, but always upon the horizon, the Sun's 
heiQhtis most precisely known, aswel and as easily in the zenith, as in any other part of the heaven. As which 
instrument (in my opinion) the Seaman shall not tind any so eood. and in all Climates of so great certainly, 
the Invention and demonstration whereof I may boldly challenQe to appertain unto my self (as a a portion of 
the Talent which God hath bestowed upon me) I hope without abuse or offense to any". 
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Sin embar`,o el instrumento, tal como lo ilustra John Da^ is (fi^^ura ^.8), se le ve bastante frá`^il para 
ser utilizado a bordo de un buque en continuo movimiento, }a que tanto la semi-sonaja móvil como 
el travesaño tijo en forma de arco sólo tienen un punto de apo}o en la re^lla. 
Fi^oiu•^r ^.8 Se^uncto moc%lo de cuadrante de Dcn•is. The Seamans Secret's de John Dm^is, l^9^. 
FiQtira ^. 9 C^z^udran<<^-b^r//es^i//u d^ Dcn•is. siQlo .f"[ "/!. L^^ i^^ltcr /u semi-sonaja de/ i•irote t• str prnt^la somhrlcr 
cuí cumu !a pínuln risuul del urco ^n"uclucre%. .lluseo .^^cn•ul. .lluclric% 
3 73 
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Hay en el Museo Naval de Madrid un modelo del segundo cuadrante de Davis, aunque de fecha 
posterior a la de su invención, y que apropiadamente el Museo le denomina con el nombre de 
cuadrante-ballestilla'^^. Esta formado por un arco de círculo graduado de 0° a 32° --con el 0° situado 
en la parte baja del arco-, con divisiones cada 10 minutos y con una escala de diagonales formada 
por once arcos concéntricos que permite realizar lecturas con una e^actitud teórica de un minuto de 
arco. EI virote, de unos 54 centímetros de longitud, tiene una escala graduada de 0° a 52° grabada 
sobre una tira de hueso incrustado, con distintas subdivisiones que varían seaún el rango de valores 
de la escala. Así, entre 0° y 20° tiene subdivisiones cada 30', entre 20° y 30° cada 20', entre 30° y 
40° cada 15', entre 40° y 50° cada l0' y entre 50° y 58° cada 5'. Se trata de un instrumento que está 
graduado para medir distancias cenitales y donde la altura se obtiene mediante la suma de la lectura 
proporcionada por la pínula visual sobre el arco y la proporcionada por la semi-sonaja sobre el 
virote. Para alturas menores a 32° se puede utilizar únicamente el sector como si se tratase de un 
cuadrante para observación de espaldas, por lo que es necesaria una pínula sombría adicional que 
se pueda deslizar por el arco graduado. 
5.2.3 EI cuadrante de Davis en su forma final 
El segundo modelo de cuadrante de Davis sufrió ligeras modificaciones que mejoraron su exactitud 
y fragilidad convirtiéndose en un instrumento muy popular, sobre todo entre los marinos ingleses, y 
que va a perdurar durante al menos si;lo y medio hasta la introducción del cuadrante de Hadlev u 
oetante. El instrumento se conoee en inQlés con los nombres de bczekstuff'o Dcn•is qzzuclrunt, los 
franceses le denominan como qtr^rrtier crn^>lais o qtrartier de Davis, los portugueses como 
c°ucrdreznte de Datiis o earcrdrernte de clois areos y los españoles eon los nombres de ezrczdrante de 
Dcrti•i,ti^, c°uudruntc^ inglc^.^^ o czrcrdrerntc^ cle clos urcos. 
EI instrumento consta de dos sectores circulares de distintos radios y con un centro común, 
abarcando ^eneralmente el de radio más pequeño 60° de arco, y el de mayor radio 30° de arco, 
aunque también se construyeron muchos cuadrantes con arcos de 6^° y 25°. En todo caso la suma 
de los valores de los arcos de ambos sectores equivale siempre a 90° y de ahí el nombre de 
cuadrante que se le da al instrumento ya que abarca un cuarto de círculo. El arco de menor radio, o 
arco de 60°, se subdivide y gradúa cada arado con numeraciones generalmente cada 5 grados, 
mientras que el arco de radio mayor, o arco de 30°, se divide en `^rados con subdivisiones 
generalmente cada 20 minutos -aunque también se construyeron muchos con subdivisiones cada 10 
minutos e incluso al^uno cada 5'- y lleva además una escala subdividida por el método de las 
'" GARCÍA FRANCO, SALVADOR, /nstrzrmento,c ^1'ázrticns en el .tittrsen ,ti'crval. Madrid. 19^9, páa. 201: 
GONZÁLEZ-ALLER. JOSÉ IGNACIO. CatálogcrC:zría del ^tilzrseo Nati•al de ^btudrid, Ministerio de 
Defensa, Madrid, 1996. pá,. 22>. 
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Tesi.^' Doclorul Felipe Lou_ún Lago 
transversales formada por medio de once arcos concéntricos y^u^a serie de rectas transversales. Las 
transversales parten siempre desde el principio de la primera ;raduación del arco más interno hacia 
la si;uiente subdivisión del más externo, es decir, si lleva transversales cada l0' parte la transversal 
desde la subdivisión de 0°00' del arco interno hacia la subdivisión 0°10' del arco externo, la 
si^,uiente parte de 0°10' hacia la de 0°?0' ^ así sucesivamente. 
Figuru ^.1 D E! Cuudrunte de Dcrl•is i• sus purtes. 
FiQtrra ?.1 / DetuUe de una escctlu c'on transrersules rcali_uda sobre e! arco de mm•or radio de un 
cucrdrunte de Dcn•is del siglo ,t^[ ll. Se pueden uhserti•ur los 11 urcos conc•éntric•os r/us suhdil•isiones pur 
trunsti•ersulcs cada /0 ntintrtos, ptrdiendn aprecicrr (ecturu.r cnn una e.ructinrd de / minuto de urcn. Se pttede 
obsen•ar ndemcís la grcrduación del arco con subdirisiones cada ^' i• numeraciones cadu ^rado para medir 
clistunc•ius cenitules, r numeruciones eudu ^°pcrru lu medidu de ulturus.
• 
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El vértice del cuadrante lleva ^ma pínula H, denominada pínula horizontal, perpendicular al plano 
del instrumento, formando un án^ulo de 45° con el radio común a ambos arcos y con una línea 
horizontal que coincide con el centro de los dos arcos y el centro del listón común a ambos 
sectores. Debajo de la línea horizontal hay una ranura horizontal alargada y estrecha a través de la 
cual se mira el horizonte cuando se observa. La pínula tiene además una escopladura cuadrada que 
encaja en la espiga que tiene el listón central de manera que la línea horizontal coincida justamente 
en el centro común a ambos sectores. Una segunda pínula B, llamada pínula umbrosa o sombría, 
de plano paralelo a la anterior, puede deslizarse por el arco de menor radio ED para producir la 
sombra del Sol, cuando se observa, sobre la ranura de la pínula horizontaL Lleva otra pínula C, 
denominada pínula visual, que va perforada en su centro por ^m orificio circular muy sutil en la 
parte interna y abocardado por la parte eYterior donde se aplica la vista, y que puede deslizarse por 
el arco de mayor radio FG. En muchos cuadrantes la pínula visual tiene tma pequeña ranura 
horizontal muy fina por la parte de fuera y que se va abriendo en chaflán hacia la parte interna, y 
que resulta mucho más efectiva para observar ya que su campo visual es mayor. Esta pínula tiene 
un canto de madera alar^ado -que varios autores españoles denominan como toxino-, de manera 
que abarca todo el ancho de la escala de transversales, en línea con el orifico de de mira y 
apuntando directamente al centro del instrumento y que sirve como índice para realizar la lectura 
sobre la escala. Todas las pínulas ^YCepto la horizontal que encaja perfectamente en la espi;a del 
listón central- Ilevan una especie de muelle formado por una chapita de latón que aprieta contra el 
dorso de los arcos y permite que éstas se puedan deslizar suavemente sobre el arco y que se 
mantenaan en posición al observar. 
Figuru ^.1? Los cuutro tipos de pínulus del cicudrante de Davis N[3000 del Peuboch• ^^luseum. Sulem, 
Mussachusetts. Pímrlu hori_ontul, sombría, cristulinu y visa^al. Se piaede observar en la pínula hori=ontul el 
peqtreño circulo sobre !a línea hori_ontal pura cuundo se observu con la pínulu cristalina, así como !u líneu 
ti•ertic•ul que clebe coincidir ul observur con el borde de ctichu pínula. Se pueden ver lus chupitas-m^selle de 
sijeción de lus pínzdas en lns arcos y lu ranura hnri_ontal con szr chuflcín en la pímrla visarul. Fuente: The 
Peabody Museum Collection of Navi^atin^, Instruments de Brewington. 
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La `_raduación de ambas escalas comienza a partir de cero en el radio común a ambos sectores, de 
manera que la suma de ambas lecturas proporciona la altura del astro, o puede estar graduada de 
manera que el cero se encuentra en los e^tremos opuestos de ambos arcos, v por tanto, la suma de 
las lecturas en ambas escalas dará la distancia cenital. Muchos de los cuadrantes de Davis suelen 
Ilevar incluso dos graduaciones, una para medir alturas y otra para distancias cenitales. En al,tmos 
instrwnentos el arco de menor radio va ;raduado en la parte lateral frontal del arco con divisiones 
cada ^rado, numerados cada cinco, y además en el borde del arco con divisiones cada cinco ^rados 
y otra di^ isión por encima de ésta separada unos 16 minutos de arco. La finalidad de esta división 
es la de evitar tener que corregir la altura observada del limbo superior del Sol ^:uando se observa 
como es común por encima de la pínula sombría- por el semidiámetro y así obtener directamente la 
altura o distancia cenital de su centro, de i^ual manera que cuando se observa con la pínula con 
lente comer^,ente. A este tipo de ^^raduación se refiere Jor^,e Juan'^s en su Compendio d^ 
t^^tt•egución de 1757 ^ más recientemente J.A. Bennett'^^'. Al^^í ► n cuadrante Ileva ^rabado en el 
dorso del arco de mayor radio una tabla de declinaciones del Sol'y0 e incluso hav al,ún cuadrante 
que Ileva además de la tabla de declinaciones, la posición del Sol en el zodiaco } su ascensión 
recta. como un cuadrante que se encuentra en el Peabody Museum de Salem, Massachussets'41. 
Además del listón de madera central comím a ambos arcos, cada arco tiene además otro listón 
adicional que va unido al listón central y que le aportan al instrumento la suticiente solidez para 
que no se deforme v que se manten^,an ambos arcos en el mismo plano. Uniendo los dos listones 
mayores ha^ también un pequeño listón vertical que sirve además para sujetar el cuadrante cuando 
se observa. La mavoría de los cuadrantes suelen llevan tma placa realizada con madera de boj, 
hueso o martil v que va incrustada en el radio común a ambos sectores, situada entre el arco de 
menor radio ^ el peyueño listón vertical, donde suele fi;urar el nombre del fabricante y la fecha de 
fabricación ^ en al^,unos casos también fi`,ura el nombre del receptor o dueño. Al^,unos cuadrantes 
suelen Ilevar, situados sobre las uniones entre los distintos listones v los listones v los arcos, unos 
rombos de marfil (,eneralmente 8 y en al,unos casos ^ ó 6) incrustados en la madera ^ yue le dan 
al instrumento un hermoso acabado. Es además bastante común que el arco de ma^or radio remate 
'^ JliAN. JORGE. Cumpenc/iu cle ;^'cn•eguciún puru e! tesu c% lus Cuti•ulleros Gcrurdius-murinus. Cádiz, 
17^7, pá^. I-4^. "Si se quiere usar de la otra sin vidrio. es preciso notar, que la altura que se tomará, será 
prózimamente la del limbo superior del Sol. cu} a diferencia con la del centro es cerca de un cuarto de ^,rado 
o cosa de un quinto, y es preciso tener en cuenta con esto: pero para evitar esta corrección, se estila poner en 
el arco LK dos divisiones, una en el frente de él. y otra en la espalda o canto; esta, para que sirva a la pínola. 
que no tiene vidrio: y la otra a al que le tiene: No obstante, parece que sea mas prudente usar solo de la que 
tiene el cidrio [...]". 
-" BEtitiETT. J.A.. The Diricfed Circl^. 1987, pá^J. 36. "The 60-de=ree are sometimes has divisions at ^­
decree intervals on its rim, which are sli_htl^ offset from the main de=ree scale. This allows for the fact that 
the shadow w ill re^_ister the upper ed^e ot the Suns's disc and not the centre". 
^80 %de,n, pá^. 36. "It was usuall^ calibrated for zenith distance (6^°-90°) as well as for altitude. and ma^ also 
have a table for solar declination on the reverse^^. 
• '^^ BRE^4INGTON M.V.. The Peaboc/t^ .L/trse:un Cn(lectrnn of .^cn•iguting /nstrzrnrents. Peabod^ !^luseum. 
Salem. 19^6. páa. 7. 
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con una forma artísticamente trabajada y vaya decorado con rosas, estrellas, soles,.fleur de lys u 
otros dibujos. 
Figuru ^.13 Detalle del hore% del areo pequeño de tzn c•ttudrunte de Dcrvis donde se pueden ver las dos 
clivisiones, lu superior puru observar con la pínttla soznhría y la inferior para la pínula cristalinu. 
Figura ^.1-1 C'uadrante de Duvis. Se distingtren 7 romhos de marfil, ti^a yue unn está tapudo por lu pínula 
cristulina, y!a placa rectangular para el nomhre del fahricante. Se puede ohsenar además que la 
c•oloc•ac•ión de lus pínulus es inc•orrec•lcc ^^/useo ^Vuc•iunul de Cienc•ia ti• Teenología. <tiludrid Foto del cttttor. 
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El instrumento se perfeccionó en el íiltimo cuarto del sialo XVII con la introducción de una pínula. 
similar a la sombría y a la cual sustituye, que lleva una lente biconveta conver^ente cu^a distancia 
tócal es igual al radio del arco pequeño. Esta lente recibió el nombres de "vidrio ardiente" y a la 
pínula se le conoce como cristcrlinu para diferenciarla de la sombría'^^. La introducción de esta 
lente se le atribuye al primer astrónomo real in;lés John Flamsteed (1647-1719) sey,ún informa 
Peter Perkins (m. 1680) en un libro su^o publicado póstumamente en 168? para los alumnos de la 
escuela de matemáticas de C'hrist's Hos^^itcd de Londres'4'. A esta lente se le conoce también con el 
nombre de Flcuusteed glcrss sec,ún al^unos autores'^^. La fimción de la lente es la de concentrar fos 
rayos de Sol que le Ile,an y reproducirlos en un pequeño punto de luz en su foco, es decir, una 
ima^en pequeña del Sol brillante y nítida pro^ectada exactamente sobre la línea horizontal que 
marca el borde superior de la ranura de la pínula horizontal. Al^unas pínulas horizontales pueden 
llevar además un pequeño círculo cuyo centro se encuentra sobre la línea horizontal a una distancia 
del planu del instrumento i;ual a la distancia a que se encuentra el centro de la lente de dicho 
plano'^'. Esta pínula es aeneralmente más corta que la pínula sombría y la horizontal y está 
elaborada de manera que la sombra producida por su borde superior izquierdo coincida con la 
ranura de la pínula horizontal y la sombra del borde izquierdo con una línea vertical que va 
marcada también en la pínula horizontal (ver fi^uras 5.18 y ^.19). La lente resultaba sobre todo útil 
cuando el Sol estuviese cubierto por pequeñas nubes o en condiciones de niebla o calima, 
circunstancias en las que la pínula sombría no produce una sombra suticientemente nítida y 
destacada para realizar una observación. Sin embarvo, algunos críticos pusieron objeciones a esta 
lente debido a que podía causar refracción de los ra^os del Sol ^ por tanto proporcionar lecturas 
errónea ►s`'. Ya John Seller en su Prácticcil.^'ati•i^ation de I71 1 describía esta lente con los nombres 
de gloss r•cme^ o hurrting gluss ^ mencionaba además sus ventajas, como la de no ser necesario 
aplicarle a la altura o a la distancia cenital ninauna corrección pues el punto de luz producido por la 
lente en la pínula horizontal representaba al centro del Sol. 
Con este diseño se consi^ue tener un instrumento no muv voluminoso ^ por tanto menos afectado 
por el viento, mucho más li^^ero que un cuadrante del mismo radio v que a su vez ofrece una 
eractitud notable, además de comodidad ^ sencillez en el manejo. Este modelo de cuadrante de 
Davis es mucho más fuerte ^ rí_ido que los anteriores, }a que todas sus partes están robustamente 
unidas, siendo además recibido con satisfacción por muchos marinos va que era más sencillo de 
manejar que la ballestilla v se evitaba tener que mirar al Sol de frente con los consi`_>uientes daños 
`s' GARCIA FRANCO. SALVADOR. Hisroria del.-Irte t Clencia de :^^cn•egar. Tomo I, pá`. ?-l?.
 
'8^ COTTER. CH,4RLES H...^ Histon• o^the,^'cn•i,^ator's.Sextunt. pá=s. 10?-103.
 
'8^ HOLBROOK. MARY. .Science Pres^n•ed: .-1 directon• or scien[ijrc instruments in col(ections in the
 
C'niteclkin^clom und Eire. Science ^luseum. London. 199?. páa. 30.
 
'8' JI;Ati. JORGE. (^p.. cit.. páQ. 1-1-1. 
'x`' TAY"LOR. E.G.R.: RICHEY. !^1.w'.. The ^enm^n•ic^cd .Seamun: .a honk u> eurh^ rnctrric•ul instrirment^. 
Hollis & Carter. London. 196?. páa. ^ 1. 
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que podía producir en la vista. La observación de espaldas quedaba optimizada con este 
instrumento y además se eliminaba el error de paralaje. Otra importante ventaja del instrumento era 
su mayor exactitud ya que en el arco de mayor radio Ileva una escala de transversales donde la 
apreciación teórica de la lectura es ^eneralmente de 2 minutos de arco e incluso un minuto en 
aláunos instrumentos, evidentemente cuando la observación se realiza con condiciones de mar en 
calma y sin considerar los errores instrumentales o los que puede cometer el observador. Son 
precisamente los errores instrumentales uno de los mayores inconvenientes del cuadrante de Davis 
ya que el instn ► mento no se puede ajustar. Por ello, es necesario que el observador compruebe y 
halle el error instrumental de su cuadrante, realizando observaciones de la meridiana del Sol en 
lugares de latitud conocida, o comparándolo con las observaciones realizadas con otro instrumento 
previamente comprobado y cuyo error instrumental sea conocido. 
La armadura de los cuadrantes de Davis se suele construir con maderas duras como el ébano, palo 
santo, palisandro, ligrturn vitcre, caoba, madera de frutal u otras maderas duras y los arcos y las 
pínulas se construyen generalmente con madera de boj. Así, Moreno Zabala relata que's "los 
rnejores tlenen las pinolas y^rrcos cle vox [boj] y los dern•ts atravesaños de evano [ébano] " y 
Sánchez Reciente narra que la madera ha de ser sólida como el ébano, peral o boj'ss. Como una 
eYCepción hay im cuadrante de Davis fabricado por Thomas Tuttel de Londres, alrededor del año 
1700, y elaborado totalmente con marfil. Se trata de un instrumento con un diseño realmente 
precioso y que conjuntamente con la ballestilla, también de martil, forman parte de un juego de 
instrumentos náuticos que fueron realizados posiblemente como reQalo y que se encuentran ahora 
en el Museo Marítimo de Greenwich. El radio del arco mayor suele ser ^eneralmente de unos 500 a 
650 mm, aunque puede Ile,ar a los 7^0 mm, y el del arco menor de unos I 80 a 2^0 mm, de manera 
que la relación entre el radio mayor y el menor es muy próxima a tres's`'. 
El modelo de cuadrante de Davis que actualmente se conoce y que se puede hallar en la mayoría de 
los museos marítimos, es iaual al modelo descrito anteriormente, a^mque antes de alcanzar esa 
forma se utilizó otro modelo de cuadrante de los que desafortunadamente no se conserva ningún 
ejemplar'`'0. Se trata de un instrumento con un diseño similar pero que en vez de Ilevar las escalas 
en los dos arcos concéntricos y con un centro común, las lleva en las cuerdas de esos arcos que 
equivalen a 60° y 30°. De esta manera el instn ► mento está formado por dos trián`ulos unidos donde 
's' MORENO ZABALA. BLAS JOSÉ, Prúcticn de la ;Vcn•e^ación, 1732, pá_. ^4.
 
'88 SÁNCHEZ RECIENTE, JUAN. Tratado cle ,Vme^ación, 1749, pág. 9^.
 
'89 Hay en el Museo Naval de Madrid un cuadrante de Davis (Inventario n° 1?39, depositado en el Museo
 
Torre del Oro de Sevilla) con un radio de ^8^ mm que puede considerarse de los más pequeños y en el
 
Peabody Museum de Salem, Massachussets, hay uno (Inv. M1052^) de 29'/" ( 749,3 mm) que puede
 
considerarse de los de may^or radio.
 
'`'O MORZER BRUYNS, WILLEM F.J., Elements nfa'crviQntinn in the collection of The A/ariner's ,t/trsetrm,
 
The Mariner's Museum. Newport News, Vir^inia. 1996, páa. 2d.
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las escalas `^raduadas se ^,raban en dos listones de madera rectos. Este tipo de cuadrante fue más 
popular entre los marinos holandeses y de hecho viene ilustrado en la obra de W'illem Janszoon 
Blaeu, The Scct- .ttirrour'`'^, publicada en 16?^. Blaeu además recomendaba el uso de este 
instrumento, al que denomina como "doble trián^uló', sobre todo si el Sol estaba mu^ elevado 
sobre el horizonte. 
Fi,^^trra ^. l^ Diseño de nn ctruclrnnt^^ de D^n•is dc/ primer ctrurto d^l siQlo.Y67L The Sea-Mirrour containin^, 
a briefe instruction in the Art of Navi<,ation cle 6b'i11Em ./uns_uon Blu^u. .-tmstcrclum. 16'^. Lu ruerclu BC 
c•orresponcle crl círtgtrln c!e 6(1'; B.-IC'. t• lu cuerclu DE crl ún^uln de 30°. D.-I E. sienclo .-1 el c•entrn de umbrrs 
sectores ti• doncle se colocu la pínula hori_ontcrl. 
6.3 EL CUADRAtiTE DE DAVIS Er LOS LIBROS DE NAVEGACIÓ^i 
Además de la descripción de John Da^ is de sus dos primeros modelos de cuadrantes, has otros 
autures que describen e ilustran el cuadrante de Davis ya mejorado. John Seller ilustra ^ describe el 
cuadrante de Davis, al que denomina simplemente con el nombre de cuadrante. en su Prcíctical 
.^'ui•i^rrtion publicada por ^ez primera en 1669. Dice Seller que este cuadrante era el más usado 
para obser^ar la altura meridiana del Sol en la mar ^ describe un instrumento formado por dos 
sectores de 30° (thirn^-crrch) ^ 60° (sixtti•-urc•h) con sus tres pínulas, aunque también afirma'^'' que el 
arco pequeño de al^unos cuadrantes contiene 70° } el grande ?0°. Narra Seller que el arco de 60° 
^a di^idido en _rados con numeraciones cada ^° comenzando desde el e^tremo superior del arco 
hacia el radio común, es decir. para medir distancias cenitales si bien a ^eces también ^a ^raduado 
para medir alturas, aunque no es frecuente. EI arco de 30° ^a di^ idido cada ^,rado ^ con una escala 
'9^ BL.AEI_`. ^t . J.. The Sea-.l/irrnur c•nntuinin^ u hrief^ instruction in the .art of . 1 en•i^utinn. !h_'?. Es una 
•­ traducción al in_les de su obra Eer.rte deel eh'r Zee-spie^^l, publicada en Ámsterdam en 16?3. 
'y' SELLER. JOHN, Pructic•ul.^^cn•i^utinn. 1680. pá^s. I^9-16^4. 
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de transversales que divide a cada c,rado cada diez, cinco y a veces cada dos minutos. También 
Colson'"' ilustra y describe el cuadrante de forma similar a Seller aunque de forma más escueta. 
Entre los autores españoles, el primero que describe el cuadrante de Davis es Cedillo'9' en un 
capítulo dedicado a los cuadrantes náuticos. Este autor le denomina con el nombre de "cuadrante de 
dos arcos" y está formado por dos sectores de 30° y 60° donde el arco de 30 Ileva los once círculos 
concéntricos con tres transversales por grado que penniten lecturas de hasta dos minutos. Menciona 
también Cedillo que la pínula umbrosa tiene un a,ujerillo redondo con un vidrio, es decir, la lente 
convergente. 
En 1732, Moreno Zabala'`'' describe e ilustra el instrumento al que denomina como "cuadrante 
in^^lés" diciendo que su construcción "es mtry.fácil, _y al mismo tiernpo dificil: fúcil porque en 
salstunciu, no es otra cosu que lu qucrrtu parte de un círclrlo, cliti•idido en 90 grudos: dificil, porqlle 
no crv quien se clecliqzre cr ha_erlos, c•on e^l primor cjtrc^ los de !a Nución de sus primerns im•entores ". 
Su cuadrante está fonnado ahora por dos arcos de 2^° y 65° con sus tres pínulas. Describe también 
la pínula cristalina para utilizar cuando el Sol no puede crear sombra debido a las nubes, 
mencionando también que la pínula horizontal tiene un círculo donde debe ajustarse el rayo de Sol. 
Describe además Moreno Zabala la fonna de comprobar que el instrumento esté bien construido. 
González Cabrera'^^ describe en 173^3 el instrumento de forma breve afirmando que "EI Czradremte 
cfe clos crrc•os e^s e^l nurs c•u^^cr_ de los instrurrre^ntn,ti• que .ti•irven perrcr Icrs obsen^uc•ione^s, purque 
adelnás de ser los grados de el urco mqvor tan ccrpaces qare se divic^en en sexnlos. suele tener 11 
círclllos c•oncéntricos eyl►clistantes [...] ". Su cuadrante está formado por dos arcos de 6^° y 2^° con 
sus tres pínulas y la pínula cristalina, a la que defiende por ser más e^cacta la observación con la 
misma. 
También Sánchez Reciente'`'' describe e ilustra el cuadrante de dos arcos y sus pínulas de forma 
amplia, mencionando que de ordinario son de una vara ( 83^,9 mm) o dos tercias (^57,26 mm) de 
largo. 
Jorae Juan'`'s describe en 17^7 el cuadrante de dos arcos de forma amplia del que dice que es "el 
qzre más partldo hcr tenido a causcr de las i•entcrjas qtre Ileti•a u los denlcís ". En su descripción cabe 
'^' COLSON, NATHANIEL, The ^(ariners new Kcrlendur, London. 1688, págs. 78-79.
 
'°^ CEDILLO. PEDRO MANUEL, Compendio de la crrte cle lu ncn^egución, Sevilla, 1730, páas. ^^-61.
 
`^' MORENO Y ZABALA, BLAS. Prcíc•ticu de la rti'ati•egución. Madrid. 1732, pá^s. Sd-^8.
 
'`'^ GONZÁLEZ CABRERA, JOSÉ, Ncn-egación Especulcrtiti•a y Prácticu, 173d, páQs. 19-? l.
 
'"' SÁNCHEZ RECIENTE, JUAN, Trataclo De ,Vcn•eguc•ión Thenricu l^ Práctica. Sevilla, 17-19, páas. 9^4­
101. 
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destacar que atirma que el instrumento tiene el radio del arco de menor radiu muy chicu, lu que 
puede ori^,inar errores considerables, opinión en la que estamos totalmente de acuerdo ^a que en el 
supuesto que la pínula sumbría o la cristalina estén desplazadas tan sólo unas décimas de milímetro 
de su posición correcta, se pueden cometer errores de varios minutos. Hay que tener en cuenta que 
en un instrumentu con el sector pequeño de un radio típico de ^00 milímetrus, cada grado estará 
separado 3,-t9 mm, de manera que 1 ^ minutos de arco abarcan únicatnente 0,87 mm, con lo cual es 
mu^ fácil ori;inar errores tan sólo con un pequeño desplazamiento o una pequeña inclinación de la 
pínula sombría o la cristalina. 
En Portu^al, Manuel Pimentel'`'`' ilustra ^ describe el cuadrante de Davis diciendo que se emplea 
comúnmente por los inaleses y también pur al^unos pilutos portugueses y de otras naciones. Su 
cuadrante está formado por dos arcos de 30 y 60 ^^rados ^ al que denomina con el nombre de 
c•truclruntc clc^ clui.c crrcos. 
Aún en 1801 Dionisio Macartec'0° en su obra Lecriones de Nati•egación describe el cuadrante de dos 
arcus formado por dos sectores de 30° y 60°. Escribe Macarte acerca de la pínula sombría que: 
"[...] strelen ponerln en ltrrar c^e la cristalina carando son fttertes los rc{ti•os del .Sol, ctrl•ce 
lineu cle somhru deh^ cjtrsturse c•ort /cr linc^cr hori^ontnl. ^uru la qtur! ticne ^/ crrc•o cle ntets 
pequ^ño rcrc/io /u gr^tdtración por ^l canto exterior: pero ser ►i conti•enientc^ no trsarlu junrcts 
por no tc^nc^r Icr sc^gtrriclucl clc^ lcr c•ristulirtcr, i• pcrrcr estu trn poc•o de c^stopu fincr rurcr y hic^n 
esponjudcr, ír olru rtrateria cí prn^^ósilo. colocadcr sobr^ el ti•rdrio qtrnndo el Sol ^s 
demusiudo fuertc^, modificu szrs rati•os ". 
Es decir, que Macarte pretiere el usu de la pínula cristalina } ad^ ierte que no se utilice cuando los 
ra^os del Sol son mu^ fuertes, y que tampoco se cubra con estopa u otra materia ^a que des^ía los 
ra^os de Sol. E^identemente cuando el Sol es mu^ fuerte, si se utiliza la pínula cristalina durante 
un buen inter^alo de tiempu. como cuando se observa la meridiana, se corre el peli^,ro de que 
incluso se chamusque la pínula hurizuntal. 
^a8 JUAti. JORGE. C)p.. c•it., páas. 138-1^^. 
'`^' CORTES.^O: ALEIXO: ALBUQUERQUE, . -trt^ c!e . ^cn•egur cle Llunu^/ Pimentel. pá^?s. 76-73. 
`^"' !^tACARTE 1" DIAZ. DIOtiISlO. Lecciones c/e .^^cn•egac•irin o princ•ipios necesarios u lcr c•ienci^r clel 
pilorn. Imprenta de Sancha. Madrid. 1801, páQs. ?6-1-?bb. 
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Cupítulo 6" /nstrttntenlos pcrrct obsen^ac•ión de espcrldets 
5,4 OBSERVACIÓN CON EL CUADRANTE DE DAVIS 
El cuadrante de Davis se emplea ímicamente para observar el Sol de espaldas al mismo y así lo 
manifiestan la mayoría de los autores. También puede emplearse este cuadrante para la observación 
directa de estrellas, indudablemente con gran dificultad, y no hay evidencias de que fuese utilizado 
de esta manera por los marinos^01. 
^.-1.1 Observación del Sol 
Se utiliza el instrumento generalmente para observar la altura meridiana del Sol y determinar la 
latitud. Por ello -al igual que con el astrolabio o la ballestilla- se recomendaba comenzar la 
observación una media hora antes de mediodía y continuar con la misma hasta que el Sol lle^ue al 
meridiano en su máxima altura. Por tanto, se preparaba el cuadrante con sus tres pínulas colocadas, 
ajustando el borde superior de la pínula sombría a una posición exacta de la graduación del arco de 
menor radio -generalmente múltiplo de 10 ó de ^- y unos 10 a I S grados inferior a la altura del 
Sol en ese momento. Evidentemente, si el cuadrante estaba graduado para medir distancias 
cenitales entonces se colocará la pínula unos 10 ó 15 arados inferior a la distancia cenital del Sol en 
ese momento. Se sujeta el instnrmento en el plano vertical, agarrando con la mano derecha el 
travesaño vertical y con la mano izquierda por la parte inferior del arco de mayor radio. Se coloca 
el observador de espaldas al Sol y con el instrumento en el plano vertical se aplica la vista a la 
pínula visual, diri^iendo la pínula horizontal hacia el horizonte, hasta conseauir ver la sombra 
producida por la pínula sombría en la ranura de la pínula horizontal. Si se ve a;ua a través de la 
pínula horizontal se moverá con la mano izquierda la pínula visual hacia abajo, pero si se ve el 
cielo, entonces se debe mover la pínula visual hacia arriba hasta conseguir ver el horizonte. Una 
vez ajustado así el instrumento se mueve la pínula visual hasta conseguir que el borde de la sombra, 
producida por la pínula sombría, incida en la ranura de la pínula horizontal al mismo tiempo que se 
ve el horizonte entilado con la pínula visual. 
Si el cuadrante está <yraduado para medir alturas, es decir, si la graduación correspondiente a cero 
^rados se encuentra en el radio común a ambos arcos, la altura observada será i;ual a la suma de 
las lecturas señaladas por la pínula sombría y la pínula visual sobre sus respectivos arcos. Sin 
embar;o, si el instrumento está araduado para medir distancias cenitales, entonces la suma de las 
lecturas señaladas por ambas pínulas proporcionará la distancia cenital del Sol. 
`'"^ MAY W.E.. Op., cit., páQ. 128. 
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Figus-a do ^U A D R A N T E, 
Figtrra ^.16 Gruboclo mostrundn el tr.ro del ctrudrunte de Duti•is. Fttente: A AQulha de marear rectificada, 
.^nclre i^•ukelet•. Londres, 1'6?. 
H 
Figttru ^. l^ Obsen•uciún c•un e! c•auclrunte de Den•is. .-llturu ohsen•udu =<B.-IC =^B.-ID -<F.-^C: 
Distcinciu c^nitul = ' E.-1B - ^C-IG. 
• 
;g; 
Capítulo G' Instrvmentos para observaeión de espaldas 
La mayoría de los autores afirman que cuando se observa el Sol por el borde superior de la pínula 
sombría se obtiene la altura del limbo superior del Sol, de manera que para hallar su altura 
verdadera hay restarle e( valor del semidiámetro del Sol correspondiente a la fecha de la 
observación. Por la misma razón, cuando del instrumento se toma el valor de la distancia cenital, 
entonces hay que sumarle el valor del semidiámetro para hallar la altura verdadera. También se 
puede observar por el borde inferior de la pínula sombría, en cuyo caso lo que se obtiene es la 
altura observada del limbo inferior del Sol, de manera que las correcciones a aplicar serían al 
contrario que las mencionadas anteriormente. Lo usual era considerar el semidiámetro del Sol de 
15 ó 16 minutos de arco y corregir la altura tal como relata Sánchez Reciente`i0^: 
"Lo mismo due hemos dicho, cuando se nbservcr por lcr parte altu de lcr pinolca somhriu, se 
debe entender eucando se observa por la paarte bczxa: pero en a^na y otra observac ión c^y c^e 
d ferencia 1 ^ min coyno qz^eda dic{^o en la ballestilla, y assi se deben añcrc^ir los 1 ^ min. a 
la observaciórt que se hizo por la parte alta de la sombríu: y los mismos I ► min. se cleben 
c/uitar a la observaciórr qaie se hi^o por la parte baYCZ de c^icha sornbrra. Pero si se qaiiere 
en^enc^ar este yerro, se podría poner Icr piraola sombria 1^ min. Menos clel gro en qare se 
ci'ebía coloecrr c•trcrndo se ohserva por lu parte ultu, o ponerlu en 1^ min, mas .ti^i se hcrvia c^e 
observar por la pcrrte bc^ra ". 
Sin embar,o hay autores como Jor,e Juan que critican esta corrección ya que no puede 
detenninarse eYactamente si realmente se observa el limbo superior, el inferior o el centro del Sol. 
Así lo relata Jorbe Juan^O': 
"Los Escritores de Navegación por lo ordinario hun d^cho, qz^ie es el linabo saeperior, 
cirguvendo qaie el menor rcr^^o de Sol hci de dar lu^, 1• por consigzriente no patecfe terminnrse 
la somhra sino por el 1in76o superior; pero esto lo hci desucreclitudo la experiencia hec°ha 
r^arias veces y aím la ra_ón: pues las prime^as luces del limbo superior son rrraw cortas y 
confusas, para qzre se perciban con distinción, y así es precisa algzrrrcr parte del diczmetro, 
para que produ.-cu lu claridcrd necescrrict. Por otro lado los rcryos del Sol al pasur por el 
ecmto de un cuerpo, como la pínolcr, se cfublun: toclo lo ytrul non c^exca sin que pocfumos 
saber ciertcrrnente, de que punto c^el Sol se toma la altura ". 
Curiosamente con posterioridad, JorQe Juan vuelve a decir que al utilizar la pínula sombría se toma 
aproYimadamente la altura del limbo superior del Sol y que hay que tenerlo en cuenta. Para evitar 
esa corrección, algunos cuadrantes ya vienen graduados en el canto del arco con las divisiones para 
^0^ SÁNCHEZ RECIENTE, JUAN, Op., cit., páQ. 18^1. 
60^ JUAN. JORGE, (^p., cit., pá^. 140. 
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la pínula sombría y la cristalina (ver t► ,ura ^.13). EI valor angular entre ambas marcas es de 1^ 
minutos aproxímadamente, y siendo el arco menor de un cuadrante de un radío típico de 200 mm, 
resulta que la distancia entre estas dos divisiones es de únicamente 0,87 mm y por tanto en uno de 
menor radio es todavía más pequeña. 
Fi^arru ^. / ^ 4 Observuc•ión con la pinttla cristalina de ttn c•zradrante de Dcrvis. Foto fac•ilitada por <V'icolhs cle 
Hilster 
Figa^rct y.19 6"ista de la pínula hori_ontul de trn cuadrante de Dcn•is. donde se puede obsen•ar el punto de 
lu= prudtcc•iclo por lu pintclu c•ristnlinu sobre lu líneu hori_ontul r lu sombru del borúe cle lu pímrla 
p^rfertum^nte alineadn c•on lu lineu hnri_nntul r con lu línea rertical tra_ucla pnr el horde i_y:cierdn de la 
ranzrru hnri=ontul. Fotn facilitucla por .^ ic•nlás cle Hilster. 
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Coincide entonces Jorge Juan con otros autores en que por ello era mejor y más prudente realizar la 
observación empleando la pínula con la lente biconvesa, es decir, la pínula cristalina. De esta 
manera la luz del Sol pasa a través de la lente y se proyecta sobre la pínula horizontal como un 
punto luminoso nítido y brillante, con la ventaja añadida de que puede utilizarse aunque el Sol no 
estuviese muy claro debido a niebla, calima o pequeñas nubes de desarrollo horizontal, y que por 
tanto no sería posible obtener una sombra lo suficientemente nítida. Pero además, la pínula 
cristalina y la horizontal están Qeneralmente confeccionadas de manera que el punto de luz del Sol 
proyectado por la lente debe hacerse coincidir con un pequeño círculo dibujado sobre la línea 
horizontal, en línea con el borde superior de la ranura de la pínula horizontal. Asimismo la pínula 
horizontal suele tener una línea vertical dibujada por el borde izquierdo de la ranura de la pínula o 
más a la izquierda, de manera que la distancia del plano del instrumento al borde de la pínula 
cristalina es igual a la distancia del plano del instrumento a esa línea vertical. De esta manera se 
tiene la seguridad de que al observar se mantiene el instrumento perfectamente vertical y además la 
sombra producida por el borde de la pínula -en el caso de que el Sol no esté muy tapado- también 
sirve como comprobación de la buena alineación en la observación, tal como se puede ver en las 
fi^,uras 5.18 y 5.19. 
También hay autores que consideran que no se debe observar con la pínula cristalina, a no ser que 
haya nubes que impidan crear la sombra, en cuyo caso se debe hacer para no perder la observación 
de ese día. Entre ellos se encuentra Moreno y Zabala que razona su postura atirmando que el 
movimiento del Sol es más sensible en la pínula sombría que en el vidrio. Añade además^i0^: 
"Y narnqtte algunos clicen, yzre tomcrndo e! Sol con Icr pinoln qare tiene el viclrio, se consigate 
ohsen^ur lo qtre^ el centru clel Sol clistcr clel Cer7it, ti^o conceclo esto,^ pero repurn qaie no 
snbentos lo yue el ravo del Sol se inclina a_ia la perpendicailar siempre que pasa por 
nlgzrnct mcrterra rnas densa qzre el ctyre, eon^io lo es el eristal; esto es, qucrnto se cfesviu el 
rcryo del Sol de lu línea recta duc^ clebe lleti•ur, luego qtre pusa por el cri.ti^tal: v corno cl^^ m^ 
llevczr linea recla, Itrego que pcrsa por el vic^rio, se ori^ina el yue su ravo no dara en la 
sonaYa F, en el htgar c^onde debía [...]". 
Por ello concluye Moreno y Zabala que según muchas experiencias, es mejor que se observe con la 
pínula que no tiene vidrio cuando el Sol esté claro y que se utilice la pínula de vidrio cuando hay 
al^una nube que impidan hacer una sombra perfecta, aunque la observación no se Ileve a cabo con 
la debida perfección. Considera además que la altura obser-vada con el borde superior de la pínula 
^"^ MORENO Y ZABALA, BLAS, Op., ciz, pá,. 60. 
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es la del limbo superior del Sol que deberá corre^,írse por semidiámetro, refracción y depresión del 
horizonte, para lo cual inclu^e las tablas respecti^as al tinal de su obra. 
Expone Lázaro de Flores que la observación que se hace con la sonaja de una ballestilla o con la 
pínula sombría de un cuadrante, en realidad da más altura que la que tiene el Sol, } si se hace por la 
parte inferior de la pínula, entonces se obser^a menos altura de la que en realidad tiene el Sol sobre 
el horizonte. Se extiende Flores explicando el por qué de esta atirmación diciendo^'0' "yire^ .^^i tm 
carerpo launinoso.firere mat•or yare un cuerpo opaco, lc^ sonrbro que hiciere el cuerpo opaco ser^í 
pircunidal, o uccrburc'r err pirc"rmide". Por ello relata, para aquellos que dudasen de este heeho, que se 
obser-ve el Sol por la parte de arriba de la pínula ^ rápidamente por la parte de abajo y que se halle 
la diferencia entre una obser^ación y la otra, que partida por la mitad será lo que hay que quitar a la 
observación por la parte superior de la pínula sombría o añadir si se observa por la parte inferior de 
la pínula. Para lo cual Flores manitiesta que en un día de junio observó la altura de) Sol por la parte 
superior e inferior de la pínula cada 10° de altura, desde 10° a 90°, y hallando la diferencia de 
lecturas confeccionó una tabla de las correcciones a aplicar a la altura o distancia cenital obser^ada. 
De manera que conclu^ó que, cuando se observa por la parte superior de la pínula sombría o de 
espaldas con la ballestilla, si la altura observada es de 10° hay^ que quitarle 10', para 20° quitar 1 I', 
para 30° ^^ 40° quitar I?^, para ^0° y 60° quitar 13', para 70° v 80° quitar 14' y para 90° quitar l^'. 
Evidentemente, si se obser^ara por la parte inferior de la pínula sombría entonces la corrección 
sería positi^a. 
Para corre^,ir este error sugiere Flores que se le corte a la pínula sombría la mitad del tn.rino -el que 
se desplaza sobre la cara _raduada del arco e indica la lectura- y se tire una línea por su parte 
central que ha^a án,ulo recto con el cuadrante, y a un dedo aproximadamente del arco se le ha,a 
un aQujero pequeño ^ cónico por la parte superior, para que los ra^ os del Sol puedan entrar 
libremente. Se entiende que el borde del to.rino tiene que estar en línea con el a^,ujero para que la 
indicación sobre el arco Qraduado sea la misma para ambos. De esta manera en ^ez de proyectar 
sobre la ranura de la pínula horizontal la sombra producida por el borde de la sonaja, ahora se 
pro^ecta un ra^o de luz circular al,o mayor al a^,ujero de la pínula. AI observar se ajustará la 
sonaja ^ isual de modo que la línea de la pínula horizontal corte a ese ra^o de luz circular por la 
mitad ^ por tanto la altura obser^ada será iaual a la altura del centro del Sol, es decir. la altura 
^erdadera del Sol sobre el horizonte aunque sin corre^Jir por refracción ^ depresión del horizonte. 
•
 
^" FLORES. LAZARO DE. .-Irte cle .^crr^^ar. 1673. pá_. 17^. 
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El problema de determinar que limbo del Sol se observa, cuando se realiza la operación de espaldas 
con la ballestilla o con un cuadrante, procede del hecho de que el Sol no es un punto de luz como lo 
es una estrella, y por ello no va a producir, mediante la parte alta de la sonaja de una ballestilla o la 
pínula sombría de un cuadrante, una sombra perfectamente definida y nítida sino algo borrosa. De 
modo que la sombra producida en la pínula horizontal tendrá una zona de transición entre la 
sombra de ambos limbos del Sol. 
5,4.2 Como obser^•ar una estrella 
El cuadrante de Davis no es un instrumento adecuado para realizar observaciones de estrellas como 
reconocen la mayoría de los autores de tratados de nave^ación. Tenemos a González Cabrera^0ó que 
señala "aungue con el C'uadrante de dos Arcos se observan las estrellcrs, pero con el Ca^adrante de 
un Arco se obserti•crn con nr►rs perfección ". Sánchez Reciente espone que se puede hacer la 
observaeión "c•on c•ucilqtriercr de los Quuclrcrntes, pero es ncc•escrrio pcrrcr esto hcrc•er otrcr pinola 
Hori_ontcrl, ln que ha de tener arna fisura que corresponda al centro del C'irndrante, y crl rnodo de la 
que trene la pinola vi•szrn/: esto es• ancha por de firera y sutil por dentro: y para obsen•crr lcrs 
estre^llus, c•oloc•crclcr en str lrrgcrr dichu pinola, y la sontbria en trn grcrdo determincrdo ". 
La observación con la pínula descrita por González Cabrera se realiza colocando en el vértice del 
cuadrante la nueva pínula horizontal -que ahora va a ser utilizada como pínula visual-, la pínula 
sombría en el arco de menor radio en una altura exacta -múltiplo de 5 o de 10-, algo inferior a la 
altura de la estrella en ese momento, y la pínula visual en el arco de mayor radio. Se sujeta el 
instrumento en el plano vertical v se aplica la vista a la pínula horizontal de manera que se vea la 
estrella ajustada por el borde superior de la pínula sombría, al mismo tiempo que se desliza la 
pínula visual hasta conseguir ver el horizonte justo por encima de su borde. El ángulo comprendido 
entre los bordes de la pínula sombría y la pínula visual será la altura de la estrella. La altura o 
distancia cenital observada será i^ual a la suma de las lecturas del arco superior y del inferior, 
teniendo en cuenta que la lectura del arco de mayor radio se ha de tomar ahora con respecto al 
borde de la pínula utilizada para la observación v no con su centro. 
Indica Sánchez Reciente que también se podrá hacer la observación de las estrellas, aunque no con 
tanta precisión, utilizando las pínulas usuales de los cuadrantes, pero que hay que aplicar la vista a 
la línea horizontal de la pínula horizontal como si fuera una tisura sutil. Sin embar^;o, debido a la 
forma de la ranura de pínula horizontal de un cuadrante de Davis, no es posible tener campo de 
visión hacia el arco de menor radio aunque si hacia el arco de mayor radio. Por lo tanto se podrían 
^Ófi GONZÁLEZ CABRERA, JOSÉ. Op., cit., páa. ??. 
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observar alturas de estrellas utilizando ímicamente el arco de ma^•or radio, es decir, con alturas 
menores a ?^° ó 30°. 
Fournier le añade al cuadrante dos pínulas tijas adicionales, una en E ^ otra en F(ti`ura ^.20), de 
manera que se podía observar una estrella con una altura estimada menor a 30°. Para obse ► -^ar hav 
que co`er el instrumento al revés, con los arcos hacia el horizonte, y mirando a tra^és de la pínula 
A se entila el horizonte por la pínula fija colocada en F, mientras se desliza la pínula C hasta tener 
la estrella enfilada por su borde superior o inferior al mismo tiempo que se mantiene el horizonte 
entilado segítn AF. Si la altura estimada es mayor de 30° } menor de 60°, se puede utilizar el arco 
de 60°, aunque creemos que no ofrece nin^una ^entaja esta observación. 
Fi^urcr ^. _'0 Oh.ren•ae•ión de unu esn•e!/ct cnn el arcn de 3O° de ttn c•trctclrante de Dcn•is 
Se construyó un modelo de cuadrante al que se le eliminó el arco de 60°, quedando formado 
solamente por el arco de 30°, donde se coloca la pínula sombría y la ^ isual, ^ el ^ irote con su 
pínula horizontal. Este instrumento se denominó ulnriccm[cr .ti^tc^ ^ únicamente servía para la 
obsenación de alturas menores a 30°, por tanto no tenía ninauna ^entaja sobre e( cuadrante 
ori^inal`"^ . Sin embar_o. se puede ^er el instrumento en distintos catálo,os ^ tarjetas comerciales 
de fabricantes de instrumentos de los si^los XVII ^ XVIII. .Así. en un catálovo del sivlo XVII de 
John Seller, se ofrecen instrumentos como cross stcn•es. almicnnter stal•es. Duris 's guadrnnts. ^ 
• 
`"r tit:-^Y'. ^".E.. Up.. cit.. pá_. 131. 
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otros^0x. También se observa el almicanter staffen alQttnas tarjetas comerciales de inicios del si^lo 
XVIII como las del fabricante londinense Thomas Tuttell. 
5.-1.3 Errores al observar con el cuadrante de Davis 
El cuadrante de Davis es un instrumento más esacto que los anteriores, lo que evidentemente 
también es lógico teniendo en cuenta el avance de la tecnología y la erperiencia acumulada en la 
fabricación de instrumentos y sobre todo en las técnicas más perfectas de graduación. EI 
instrumento convive además durante muchos años con el octante y el sextante -instrumentos 
mucho más perfectos y más caros-, como se demuestra por la conservación de numerosos 
cuadrantes del siQlo XVlll existentes en la actualidad. Menciona Mar^uet`i09 que todavía en 1781 
La Caille`'10 recomendaba no olvidarse de proveerse de un cuadrante de Davís "porque es rrtenos 
propenso c^ue e/ oetcmte a/os ac•cidentes que dejan a este instrumento inservible para el resto del 
ti•icje ". Y añade además que podía, cuando estaba bien construido -lo que raramente se conseguía-, 
proporcionar una altura de 1 ó 2 minutos de exactitud. Entendemos que debe referirse a la exactitud 
de las graduaciones del arco de mayor radio, ya que en la mar o incluso en tierra no puede 
proporcionar el instrumento esa exactitud. De hecho también menciona Mar,uet que de acuerdo a 
las estimaciones de Chabert en 17^3, se pueden obtener con este instrumento alturas con una 
exactitud de ^ ó 6 minutos aprosimadamente, a pesar de la dificultad que conlleva tener que 
mantener la ima`en del Sol a través de la hendidura de la pínula con los balances. 
Los errores que pueden cometerse al observar con este instrumento son generalmente algo menores 
a los que puedan cometerse al observar de espaldas con tma ballestilla. Christopher St. John Hume 
Daniel evaluó la eractitud de la ballestilla, utilizando una copia moderna, en un viaje de Plymotrth. 
Inalaterra, a San Francisco en 197^I-5 a bordo de una réplica del buque de Drake, el Golden Hincle. 
De las observaciones llevadas a cabo y comparándolas con la tomadas con un sestante, dedujo que 
la exactitud de las latitudes calculadas con la ballestilla oscilaban entre aproximadamente más o 
menos ^0 millasb^' Evidentemente utilizando, almanaques náuticos y tablas actuales, tecnología 
moderna y con los accesorios disponibles a partir de mediados del si^lo XVII. 
`'"g TAYLOR E. G. R.; RICHEY M.W., Op., cit., pá^. 109. 
609 MARGUET, F., Histoire Generule de !a Ncrvi^ation du .t"l" au ,^t" siécle, pá,. 1 1^4. "Il fut en tout cas 
utilisé jusqu'á la tin du XVIIIz siécle puiqu'en 1781 La Caille recommande de ne pas né^liQer de s^en 
pourvoir «cari 1 est moins sujet que I'octant aux accidents que rendent celui-ci inutile pour le reste du 
voya^e». On ajoute qu'il pouvait, quand il était bien construit -ce que debatí arriver rarement- donner une 
hauteur á 1 ou ?'." 
G10 Nicolas Louis de la Caille ( 1713-1762) fue un astrónomo y cartógrafo francés que entre 17^0-4 desde su 
observatorio del Cabo de Buena Esperanza, realizó un catáloao que contiene datos acerca de más de 10.000 
estrellas del hemisferio Sur y determinó la paralaje del Sol y de la Luna. 
`'^^ STIMSON, A.N.; DANIEL, C, The Cross St«_ff págs. 19 y 21. 
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En 17^0 el profesor de nave^^ación, W'illiam Maitlandó1^, e^aluó en la mar la etactitud del 
cuadrante de Davis, operación que fue posible ^^racias a la disponibilidad de los nuevos 
instrumentus de doble refle^ión mucho mas exactos. Dice Maitland que`'^': 
"[...] es evidente por el ^rnn nttmero de obset-t•aciones que he renli_crdo• y es[ando 
presente ctrcutdo ftrerat rea/i_udns por otros, qtte ctitn ctrando se clispone cle^ tu1 btrc^n 
hori=onte, hctti• un Sol hrillctnte, ytrc c^l btrytrc^ rto c^slí hulunc•ecmdo ntttc•ho, v c•un toclu 
fáti•orable pcrra reali_ctr Ict obser ► •nción, la latitttd no puede deterntinarse con esle 
rnstrtnnettto, con m^ts exuc•titud que 10 6 1? nltt7tllOS . 
Ha^ que tener en cuenta que el radio del arco de 60° es mu^ pequeño y que por mucho yue se 
intente ajustar la posición de la pínula sombría o la cristalina, cualquier desajuste o mo^ imiento, 
por pequeño que sea, puede ocasionar errores de algunos minutos en la altura observada. Ya 
incluso Jurae Juan advertía que esto podía originar errores considerables. Por ello Pierre Bou^uer 
(1698-17^8), que criticaba el uso de la ballestil(a y prefería e( cuadrante de Davis, propone 
simplificar su construcción ^ darle a los dos arcos el mismo radio, es decir construir un cuadrante 
con un único arco con un radio de ^5 a 58 centímetros y tijar la pínula cristalina o vidriu ardiente 
en uno de I^^; estrem^^; de ese arcu^'^^' 
Uno de los problemas del cuadrante de Davis era precisamente que para saber si estaba bien 
construido, había que examinarlo y comprobar sus errores en lu,ares de latitud conocida. González 
Cabrera recomendaba comprobar la fabricación del instrumento de la si^,uiente fi^rma: 
".Sc^ ctlie^nclcr, pcrrct ^•e^r .ti'i e.ti'[ú hien fcthric•uclo el C'truclrunte^. qtrc^ e^l _-lrcu nte rtur, e^s lu 6. pcrrte^ 
del C'rrctdo que se hrciere pnra stt fríbriccr, y' el.-irro nrai'nr es el tercio de str -l. parle; pcrrct 
exutrtinur lus Píntdas , se rtotar^t si /u de! ccntro tienc^ stt línecn c^)ri_ontnl por c^! misnto 
centru clc^/ C'ttuc/rcmtc^. qttc^clcmclc) pctrctlc^lu ul p/uno hnri_orttul cttctnc!(t .ti'e ubs'c n•u, ti• si lus 
dos que se ponen en ln circunf'erenciu del C'unclrante seftcrlan lu graduncitin i,^ttcrlmertte 
atendiendo usimismo a la sontbra qtte procede de Icr Pínula tuttbrosa; si estcí i^ual con la 
linect hori=untctl de lct Píntt/n clel centro, ti' si corre^sponcle /u hettdidttra cle la Pínttlct risuul. 
I7OYC/ltt fCll1U)TClOIt' Ul^t[)7U O Ul^lO7U.1' Clt C'.SlUS COitcl1C10)1C'S IlU C'.SIUYClIt 171C'tl 17C'C%1UJ' IU.S lC1IN.S 
b^' Autor de la obra .-In Esscn' Tox•nrds th^ lmprorem^nt o• .ti^cn•i^ution. ChielTr x^ith R^^spect to the 
Inslrum^nts trs^d ut .S^u. London, 17^0. 
"- AtiDREVb^ES. Vb"ILLfA^t J.H., Thc^ Ouest /^^r the Lon•^itude. pá^. ^300. "to me it is e^^ident from =reat 
numbers ofObse ► •^ations I ha^e made. and been present «hen made b^ others with it, that e^en ^^hen there is 
a sood Horizon. a brisht Sun, the Ship not rollins much. and everythinQ, in short. favourable for the 
•­ Observation. the Latitude cannot be determined b^ this Instrument. nearer than to ten or a dozen ^linutes". 
"" ^tARGI'ET. F.. Up.. rit.. páa. 1 I^. 
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Píntrlas. Se mirará tantbién con tm Contpás si está bien pareja la gr•aduación de los Arcos, 
cada Arco de por si ^' ". 
^.^ EL CUADRAI^ITE DE ELTON 
5.5.1 Descripción 
John Elton diseñó un nuevo modelo de instrumento basado en el cuadrante de Davis con el que 
pretendía observar la altura del Sol aunque no se divisase el horizonte. EI instrumento fue descrito 
por John Elton y publieado en el número 423 de Philosophiecrl Transcttinns of the Roycrl ,Soc•ic^ty of 
Lonclon de 1732, donde además se muestra una ilustración que Ileva en el limbo del arco el nombre 
de Sisson, refiriéndose al famoso constructor de instrumentos, Jonathan SissonG^`' (ca. 1690-1749). 
Se convierte por tanto este fabricante en uno de los primeros que intenta montar un horizonte 
artificial para realizar observaciones en la mar aunque no se vea el horizonte. 
pr^.•;:^. ^:s-^ :^^., 
Ai1CDEF .^Yrr .'rrtrnr nz.di ^Y.v ^m^^utlwr. %mé DE
 
:Yir•.r Bl' ^.;n.•(^r.^ fG{n.r/vrrrii..^zGrir,'rt^r^:^
 
GÁ .^/et .in./.:r nzlÁ a. i,'nu..r^i.':rlr: rr e+/^ r•srrr; ^ arr.í .7
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.l%y bá•`ñ.^^:/,rr my;í^uáJ^j^.73c iliv'r^^rz.7tl trurv .-;! ^lir s^.mufh
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f ^S ..... 
Figarru ^.'l Cuudrante de Elton. Philosophical Transations, No. -l?3. London 1?3?. 
G^' GONZÁLEZ CABRERA, JOSE, Op., cit., pá^s. ?0-21.
 
G^`' Famoso fabricante londinense de instrumentos matemáticos que construyó arandes instrumentos
 
astronómicos para observatorios, de los cuales aún se conservan alaunos. Trabajó^incluso para GeorQe
 
Graham y le sucedió su hijo Jeremiah Sisson. Ambos firman sus instrumentos como "J. Sisson".
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Este cuadrante, que conserva el sector de 30° del cuadrante de Davis pero sustituye el de 60° por 
un tirante recto -que es la cuerda de ese sector-, está fonnado por los cuatro elementos principales 
siguientes: 
1.­ La armadura ABCDEF: Esta armadura está formada por dos partes principales, el arco 
DE de 30° que está ^raduado en ;rados con subdivisiones cada 10 minutos y la cuerda del 
arco de 60°, BC, yue va dividida en dos partes i^uales. Esta cuerda tiene un a^ujero a en el 
centro y a ambos lados de sus ettremos, b y c, que sir^^en para asegurar la regleta IK ^ 
mantenerla tija en una de sus tres posibles posiciones distintas sobre la cuerda, o bien en el 
centro o en los e^tremos. 
2.­ La regleta mó^il IK: Esta re^leta, a la yue Elton denomina como Icnc^^l, gira con su eje 
situado en el centro comíul a ambos sectores y puede tijarse en tres posiciones distintas, a, 
b v c•, sobre la cuerda BC del arco de 60°, que están separadas entre sí 30°. La regleta I(eva 
una lente converaente / en su extremo superior que proyecta una imaQen reducida o punto 
de luz del Sol sobre el escudo dfg, y tiene además un soporte o que permite colocar una 
lámpara de aceite para iluminar los niveles del instrumento cuando se obser-^a de noche. 
3.­ La alidada GH: La alidada ^ ira sobre el arco de 30°, DE, con su eje situado en el centro 
del instrumento y que inclu^e además los si<,uientes elementos un nonius situado en la 
parte superior del extremo de la alidada que divide cada una de las subdivisiones del arco 
en 10 partes i^,uales de manera que permite realizar lecturas de un minuto de arco; una 
pínula visual v para las observaciones de espaldas al Sol; y un nivel de burbuja de aire t, 
denominado nivel horizontal, situado muy cercano al eje de la alidada, cuva tinalidad es la 
de indicar cuando ésta se encuentra perfectamente horizontal. 
-1.­ Un escudo dfg: Este escudo, denominado como .^•hiclcl o rcn• plcrte por Elton, está fijo en el 
centro del instrumento v consta de tres partes principales: el eje _r en el borde superior del 
escudo para ser utilizado con observaciones de frente; un ni^el de burbuja de aire z. 
denominado nivel acimutal, colocado en el borde inferior del escudo yue sir-ve para indicar 
cuando el instrumento está vertical ^ por tanto perpendicular al horizonte; y un tercer nivel 
/r. Ilamado nivel horizontal del escudo. que va montado perpendicularmente a la cara del 
escudo y que se utiliza para indicar cuando la re^,leta IK está horizontal, af realizar 
observaciones de estrellas mediante la pínula objetiva v y a tra^és del borde superiorx del 
escudo. En el escudo hav también un pequeño a^_ujero donde se proyecta el punto de luz 
del Sol producido por la lente comer`_ente /. 
• 
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Relata Edmund Stone^^' que el instrumento fue probado en un viaje realizado en 1730 de In^laterra 
a Maryland. Las alturas observadas del Sol con el cuadrante de Elton se compararon con las 
obtenidas al mismo tiempo mediante un cuadrante de Davis y las diferencias oscilaron entre un 
minuto, en ocasiones 5 ó 6 minutos, en otras 16 minutos, y la mayor diferencia fue de 21 minutos. 
Las observaciones de alturas tomadas con ambos instrumentos y las latitudes calculadas diferían en 
aproYimadamente 4 ó 5 minutos, y la mayor diferencia en una ocasión fue de 13 minutos. EI 
capitán del buque, Walter Hoston, declaró que había observado con el cuadrante de Elton, tanto 
estrellas como el Sol, en las distintas condiciones meteorológicas con las que se encontró durante el 
viaje y sin divisar el horizonte, con la misma exactitud que con un cuadrante de Davis cuando el 
Sol y el horizonte estaban despejados. También menciona Stone que se cuenta que otro capitán 
calculó la latitud de Leghurn Rucrd, y otros puertos de España, con observaciones realizadas con 
este cuadrante, y que coincidían esactamente con las latitudes conocidas de esos lugares. En el 
Museo Marítimo de Greenwich, concretamente en el Roti•nl Ohsertiator-v, hay un cuadrante de 
Elton, fabricado por Jonathan Sisson, y es muy probable que se trate del instrumento probado por el 
capitán Walter HoYton en el viaje a Maryland. 
Samuel Hearne (17^45-1792), explorador in^lés del Canadá, informa en su Nur•r•utive de 1796 que, 
habiéndose roto su cuadrante de Hadley, se vio obligado a utilizar un "viejo instnimento de Elton'^ 
que había estado en el fuerte durante más de treinta años^^^. Se retiere Hearne al Prrnce of tiEcrles 
Fort de la Hudson Buv Cornpany^ localizado en la costa oeste de la bahía de Hudson. 
Figarra .i.?? C'rradrantc^ de Elton. (le firlta un nivel y !a lámpara). Nátionnl ^laritime ^L/zrseum, London. 
v^' STONE, EDMUND, ,^/. Bion: The Cnrzsrrrrcrion nnd Principul Uses of'Afarhemarical /nsrrzimentc, /%^N, 
paa ?75.
 
'^'` TAYLOR. E.G.R.. The .ti/athematical Prcictitinners, Vol. I I, páa. 176.
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^.^.2 Obser^-ación de espaldas al Sol 
Si el horizonte está visible. el instrumento se puede utilizar de forma similar a un cuadrante de 
Davis. Como la re^leta con la lente sólo tiene tres posiciones separadas 30°, se debe fijar 
previamente en una posición determinada. en el radio mayor para valores de alturas entre 0° y 30°, 
en el punto medio de la cuerda para alturas entre 30° y 60° y en el radio menor para alturas 
superiores a 60°. EI observador se coloca de espaldas al Sol de manera que el rayo luminoso 
procedente de la lente de la re^,leta incida en el a^ujero o marca del escudo, al mismo tiempo que se 
entila el horizonte por la pínula ocular y el borde superior del escudo. 
Si el horizonte no está bien ^isible entonces se puede observar el Sol utilizando los niveles de 
burbuja de aire. En este caso no es necesario mirar a tra^^és de la pínula visual, sino que el 
observador sujeta el cuadrante con ambas manos de manera que se manten^a lo más derecho 
posible y situándose de espaldas al Sol tiene que conse^uir que el rayo de luz procedente de la lente 
de la re^,leta incida en el agujero del escudo, al mismo tiempo que mantiene el instrumento 
perfectamente vertical se^,ím lo indique el nivel acimutal z colocado en la parte inferior del escudo. 
A continuación hay que conse^uir que el nivel de la alidada t muestre que se encuentra 
perfectamente horizontal mientras continua alineado el nivel acimutal z ^ el rayo de Sol incide en el 
agujero del escudo. Para obser^ar la altura meridiana hav que ir ajustando la alidada hasta que el 
Sol alcance su máxima altura. La altura obser-^ada será i^,ual a la correspondiente a la posición de 
la re^leta más la lectura proporcionada por la alidada. 
No cabe la menor duda que observar con este cuadrante sin utilizar el horizonte resultaba bastante 
difícil. ^a que había que captar la ima^en del Sul en el a^ujero del escudo justo en el momento en 
que las burbujas de los niveles t^ z estaban ajustadas en el centro. La operación requería al menos 
dos obser^adores, una gran destreza en el uso del instrumento y mucha suerte`'^^'. Creemos que es 
prácticamente imposible alinear las dos burbujas ^ el ra^o de Sol al mismo tiempo, sobre todo en la 
cubierta de un buque en mo^ imiento dando balances, cabezadas y^uiñadas y con el instrumento 
expuesto a los efectos del viento. 
^.^.3 Obser^ación de estrellas 
Con este cuadrante también se pueden obsenar estrellas de frente utilizando el ni^el horizontal h 
del escudo. Para realizar la obser^ación se fija la reQleta IK en una de las tres posiciones posibles. 
de acuerdo a la altura de la estrella a obser-^ar, ^ se coloca además la lámpara de aceite en el 
°'y IFLAtiD. PETER. TakingtheSr^rrs. páa. 9^. 
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soporte o de la regleta para iluminar los niveles. Situado el observador de frente a la estrella, 
sostiene el instrumento en el plano vertical según la indicación del nivel acimutal z y de manera 
que la regleta quede horizontal según lo indique el nivel de burbuja h del escudo. Se observa la 
estrella a través de la pínula visual v y se mueve la alidada hasta conse^uir ver a la estrella sobre el 
eje x situado sobre el borde superior del escudo dfg al mismo tiempo que mantiene los dos niveles 
anteriores perfectamente nivelados. La altura observada de la estrella será igual a la suma del arco 
que se ha fijado con la regleta más el ánaulo indicado por la alidada. Se ve entonces que en este 
tipo de observación, el observador no mira hacia el horizonte sino que tiene que levantar el centro 
del instrumento y mirar hacia la estrella a través de la pínula visual y por encima del borde superior 
del escudo, por lo que no es necesario disponer de un horizonte visible. 
Se puede concluir que este instrumento no ofrece nin^una ventaja con respecto al cuadrante Davis 
debido a la dificultad de su manejo. Es muy difícil que el observador pueda ver los niveles en los 
extremos del cuadrante cuando tiene el ojo situado en la pínula visual en el otro extremo del 
cuadrante. Su única utilidad sería para el supuesto de que e^istan condiciones de niebla y con mar 
muv en calma cuando no se pueda ver el horizonte. Sin embargo, en estas condiciones es posible 
incluso utilizar un cuadrante de alturas, que tampoco necesita horizonte, y que puede proporcionar 
alturas de ^m modo más fácil y se^^uramente con la misma o mayor esactitud. 
^.6 EL CUADRANTE DE LEiGH 
En 1738, Charles Lei^h publicó en el nínnero 4^ 1 de Philosophical Trcrnsations un diseño de un 
horizonte artiticial para ser utilizado en un cuadrante de Davis. Primero desarrolló un diseño que se 
basa en un tubo alar^ado en forma de "^ ]" de 1^ pulgadas (381 mm) de larao y con los 
extremos verticales del nivel abiertos. Este tubo va afirmado a una alidada, que gira con su eje 
situado en el centro de los dos sectores del cuadrante, y va relleno de agua. Cuando el nivel del 
agua en cada brazo del tubo está al mismo nivel, si^nitica que el cuadrante está en posición 
horizontal, por el conocido principio de vasos comunicantes, y por tanto la línea de observación de 
la pínula visual y de la pínula horizontal también está en posición horizontal. 
Para realizar una observación hay ajustar primero la cantidad de agua en el tubo de cristal hasta que 
el nivel en ambos tubos verticales esté e^actamente ajustado a la línea de fe marcada en la alidada. 
Evidentemente esta operación había que hacerla frecuentemente y antes de cualquier observación 
debido a la evaporación del a_ua o al derrame de la misma por los extremos abiertos del tubo. 
Además el agua tiende a moverse muy rápidamente al menor movimiento de la alidada. Para 
solucionar los problemas anteriores, Charles Lei^h diseñó otro sistema de nivel en el que emplea 
mercurio en vez de a^ua y con los estremos verticales del tubo taponados. La sección de la parte 
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horizontal del ni^el es menor que la sección de los dos tubos ^erticales, de manera que el 
mo^imiento del mercurio en el ni^el es más lento. Asimismo, los tubos verticales Ilevan cada uno 
en la parte superior una cámara cilíndrica /r que se pueden cerrar de forma hermética mediante un 
tapón ^ donde el aire comprimido absorbe las espansiones y contracciones del mercurio debido a 
los cambios de temperatura ^ además amorti^,ua el movimiento del mercurio. 
Figura ^.?3 Sistemcr de hori=onte crrtificru! cliseñudo por Chcrrles Leigh para un ettetclrante de Dcrvis. 
Philosophical Transations, .^"o. -hl, London. 1'38. 
Con este cuadrante se obse ►
-va de forma similar a como se ha descrito para el cuadrante de Da^ is, 
pero ahora en vez de tener que ver el horizonte a tra^és de la pínula horizontal, se debe mirar a 
tra^és de la pínula visual justo por encima de los ni^eles de la columna de a,ua o de mercurio, y 
ajustar la alidada hasta conseguir que la ima^en del Sol, producida por la pínula cristalina, incida 
en la línea marcada sobre la ranura de la pínula horizontal o en un peyueño circulo marcado sobre 
la línea horizontal con esta finalidad. EI cuadrante de Lei;h tiene la ventaja de que el observador no 
tiene que mirar a dos sitios a la ^ez, ^a que se pueden ^er todos los elementos de la obser^ación en 
una misma visual v simultáneamente. 
También Lei_h describe como obser^ar una estrella con este cuadrante, para lo cual el obser^ador 
debe mirar a tra^és de la ranura de pínula horizontal hasta ^er la estrella por encima del borde de la 
pínula sombría. mientras un a^udante ajusta el instrumento de manera que la alidada se manten`=a 
horizonta( se`_ún la indicación de los ni^eles de mercurio. Se ^e que para realizar la observación 
sería necesaria una _ran coordinación entre los dos obser^adores ^ no sería ni fácil ni útil. 
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^.7 EL CUADRA_^ITE ARADO 
Un instrumento poco conocido y del que no debe existir un solo ejemplar es el denominado 
`'arado", según lo describe John Seller en su Prcrcticul Nm^igcrtiur^ de 1669 con el nombre de 
`'plorr^h ". Dice Seller que este instrumento era utilizado anti;uamente por los marinos, pero que ya 
no es tan comúnmente utilizado como antess'0. Posiblemente se trató de un instrumento de 
transición entre los dos primeros diseños del cuadrante de Davis y la versión mejorada final. Se 
trata de un instntmento que combina las fimciones de una ballestilla y un cuadrante de Davis en 
uno solo. 
Este instrumento (figura 5.2^) está formado por un virote cuadrado de dos pies y medio a un 
máYiino de tres pies de largo, que tiene en uno de sus extremos un arco ^raduado que abarca 8^° ­
similar al arco de 60° de un cuadrante de Davis- y hacia el otro extremo va la graduación del virote 
comenzando en ^° ó 6° y aumentando hasta 10° ya cercano al arco`''^ y estando además cada grado 
subdividido en minutos. Dispone también el instrumento de tma pínula horizontal A fijada en el 
extremo del virote y centro del arco, una pínula sombría B que puede moverse sobre el arco y una 
pínula visual montada en una especie de sonaja pequeña C que puede deslizarse a lo lar^o del 
v irote. 
Figzrr^r ^.?-l Instrumento para ohsen^ación de espaldas denominado arado. Practical Navi^ation, John Seller, 
I h^0. 
^'0 SELLER, JOHN, Op., cit., páa. 165. "This instrument was antienlly in use amon^st Mariners, althouah at 
this day it is not so commonly used as formerly; it consist of a Staff havina a small arch, and three vanes'^. 
`''^ Seller describe que se gradúe hasta 10°, sin embarQo la ilustración queyincluye muestra una araduación en 
el virote de 6° a 12°. 
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Así dispuesto el instrumento se utiliza de espaldas al Sol de forma similar a un cuadrante de Davis, 
para lo cual se pone la pínula horizontal en el centro v la pínula sombría sobre el arco de 8^°, en 
una altura unos 10° inferior a la que ten`a el Sol en el momento de la observación. Se coloca la 
pequeña sonaja con la pínula visual y se desliza sobre el virote lo necesario hasta conse,uir ver la 
sombra del Sol en la ranura de la pínula horizontal y en coincidencia con el horizonte. La altura 
observada será i^^ual a la suma de las lecturas señaladas por la pínula sombría sobre el arco y la que 
indique la pínula visual sobre el virote. 
EI instrumento puede Ilevar además tres sonajas de diferentes dimensiones similares a las de una 
ballestilla para las cuales se aradí ► an las tres caras libres del virote. EI e^tremo del virote que Ileva 
la pínula horizontal ^ el arco se convierte ahora en la coz de manera que las sonajas se pueden 
colocar a través del otro extremo. Con esta confi^,uración se puede utilizar el instrumento de i^,ual 
modo que una ballestilla observando de frente, para lo que hay que quitarle la pínula horizontal, la 
pínula sombría y la pequeña sonaja con la pínula visual. Se selecciona la sonaja de acuerdo a la 
altura a observar ^ se coloca el arco hacia abajo o a un lado de manera que no estorbe a la vista. 
Describe Seller que el arado se puede incluso mejorar para que ha^a las funciones de ballestilla y 
cuadrante a la vez sin inconveniente. Para lo cual se le añade una sonaja larga que también se 
puede deslizar a lo lar^o del virote, en vez de la pequeña sonaja con la pínula visual, y va =raduada 
Ilevando además una pínula sombría en la parte superior y una pínula visual en la inferior. Ambas 
pínulas pueden deslizarse también a lo lar^o de la sonaja. De esta forma se puede utilizar como una 
ballestilla. colocando el arco hacia abajo para que no estorbe, ^ se mueven las pínulas a lo lar^,o de 
la sonaja hasta entilar el astro. Se puede utilizar además como cuadrante, para lo que se coloca la 
sonaja en una posición tija marcada en el virote v se obse ► -va utilizandu la pínula visual de la parte 
inferior de la sonaja } el arco ,raduado, de fonna similar a un cuadrante de Davis. 
Un cuadrante-arado similar al de John Seller lo describe también Lázaro de Flores''" con el nombre 
de "un rucrdrante peqareño c^ue da minutos paru por él obser ► •nr el Sol en la mar', aunque con un 
arco de mayor diámetro y sin sonajas para utilizar el instrumento como ballestilla. Se trata de un 
cuadrante formado por ^m arco de 80° que tiene una tercia (?78.63 mm) de radio, ^raduado de 0° a 
80° con el cero en la parte superior. En la ^raduación correspondiente a 80° Ileva además un virote 
de una lon^,itud i^,ual al doble del radio del cuadrante v que a partir del limbo del arco va ^_>raduado 
de 0° a^°. con subdivisiones cada dos minutos. Por ese ^ irote se puede desplazar una pequeña 
sonaja que tiene una pínula visual situada de manera que cuando está pe^ada al limbo del cuadrante 
quedaría indicando justamente la ^,raduación de 90°. Es decir que abarca los 10° restantes que 
`'-' FLORES. LÁZARO..-Irtede.^^cn•egur. 1673.pávs. 186-IS9. 
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sumados a los 80° del arco forman el cuadrante completo. A medida que se desplaza la sonaja hacia 
fuera a lo largo del virote, va indicando desde la graduación de 0°, cuando está pegada al arco, 
hasta un máximo de 5° en el extremo del virote. Como los demás cuadrantes dispone de ^ma pínula 
sombría que se puede desplazar a lo lar^o del arco y de una pínula horizontal colocada en el centro 
del instrumento. 
..
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Figura y.?^ Gradi^ación del euacfrante-arado se^írn Lcí_aro de Flores y Gon_ále= Cabrercr. 
La graduación del limbo de este cuadrante se realiza de manera similar a otros cuadrantes. EI virote 
se gradúa trazando sobre la tabla utilizada como padrón (tigura 5?^) un arco OM de 10° con un 
radio iaual al doble del radio del cuadrante ABC. EI arco OM se divide en dos partes i;uales, de 
manera que MN es i;ual 5° e iaual a ON, se divide NM en ^ partes i;uales y desde A se trazan 
líneas a cada una de las divisiones. Se traza la línea CN que corta a cada uno de los radios trazados 
y en los puntos de corte se ponen unas marcas. Se traza la línea AO, que corresponde a la línea 
central del virote, y con un compás y haciendo centro en A se trasladan los puntos de corte de la 
línea CN a la línea AO que corresponden a las graduaciones de 1 a 5 grados. Dice Flores que se 
puede dividir cada ^rado entre My Nen seis partes iguales de manera que cada división valdrá 10 
minutos y se vuelvan a tirar líneas desde A a cada una de las divisiones y se trasladan los nuevos 
puntos de corte de la línea CN a AO. Incluso se pueden dividir las nuevas divisiones en cinco 
partes y así quedaría el virote ^raduado cada dos minutos. 
Con este cuadrante se observa la altura del Sol colocando la pínula sombría en una lectura eYacta 
múltiplo de 5 ó 10, liQeramente inferior a distancia cenital del Sol en ese momento, y se va 
ajustando la pínula visual hasta ver la sombra de la pínula sombría en coincidencia con el 
• 
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horizonte. Para observar la meridiana del Sol se debe comenzar colocando la sonaja en el eYtremo 
del ^ irote y^ a medida que el Sol va aumentado su altura hay que ir acercando la sonaja al limbo del 
cuadrante. Si la sonaja Ile^a a tocar el limbo antes de tomar fa altura meridiana, entonces hay que 
mover la pínula sombría 5° más hacia el cenit, se desplaza de nuevo la sonaja al e^tremo del virote 
y se continúa obser^ando y ajustando la sonaja hasta que el Sol alcance la máYima altura. La suma 
de la lectura proporcionada por la pínula sombría y la lectura de la sonaja sobre el virote es i`ual a 
la distancia cenital del Sol. 
in
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Fi^tmcr ^.'6 Ctutelrante tipn ar^rdo segtín el Arte de Nave,ar de Lcí=aro de Flnres, .l/adricf. 16-3. 
Un cuadrante similar al de Lázaro de Flores lo describe también González Cabrera en su 
Ncn•egucicín Esjn^ctr/cttii•u v Pr^rcticu de 1734. Señala Cabrera: "Pon c^tbc^rnrc pctreciclo mtn^ u 
proptisito y ser c^e nti Kttsto p^tra l^rs obserti•aciones este cturdrante escrihiré l^r f^íbrica de él, en Icr 
forma sigtciente [...]". Describe además que como pínufa umbrosa deberá utilizarse tma de las que 
llevan un a^_ujero sutil en su centro que produce ^m pequeño círculo de luz brillante en la línea 
horizontal de la pínula del horizonte. 
^.8 EL CUADR.^tiTE DE GCtiTER TIPO CROSS-BO`V 
Edmund Gunter (1^81-16?6) en su obra The Description and use of th^ Sertor. Tlre Crosse-staff^ 
crnc^ other itrstrtnnents de 16^^, entre otros instrumentos. describe una ballestilla diseñada por él 
mismo, ^ en un apéndice del libro otro tipo de ballestilla que se conoció con el nombre de Gurue^r's 
Buir. (Arco de Gunter) aunque Seller le denomina como cruss-hotic, es decir hu!lc^stu. quizás por la 
semejanza con esta arma. [.'n instrumento similar ^a había sido descrito por Edstard ^l^ri;ht ( 1^^8­
161^) en la edición de 1610 de su Certuin Frrors in ti^n•igcition. ^"ri^ht denominaba a este 
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instrumento con el nombre de s•ea-yaradrant y estaba fonnado por un arco graduado, sobre el que se 
podían deslizar dos pínulas, y un radio que salía del centro del arco y que Ilevaba una pínula 
horizontal en su centro. 
EI cuadrante de Gunter está formado por una combinación de ^ma cruz latina y un arco de círculo 
que une los extremos de los brazos pasando por la estremidad de la cabeza^''. Según la descripción 
de Gunter, consta de un arco de círculo de 120° con un eje que sale del centro del arco de una 
longitud equivalente a un radio del círculo. EI arco va dividido en grados con subdivisiones cada 
se^to de grado y marcados de cinco en cinco, es decir, 5. 10, 15, hasta 90 y luego 5, 10, hasta 25, 
de tal manera que la lectura de 0° se encuentra en la parte izquierda del arco -denominado extremo 
Sur-, la graduación de 25° va en el otro extremo del arco -denominado extremo Norte- y la 
graduación de »° coincide en el medio en línea con el radio o cruz. E( instrumento tiene dos 
pínulas que se pueden desplazar por el arco y una pínula con una ranura horizontal para ver el 
horizonte que encaja en el extremo del radio, o sea, en el centro del instnimento. En la zona del 
arco graduada de 0° a 25° Ileva además grabadas las fechas del año de acuerdo al valor de la 
declinación del Sol, cuva finalidad es la de calcular directamente la latitud mediante la observación 
de la altura meridiana del Sol. EI dorso del instrumento Ileva ^rabados los nombres de al^unas 
estrellas brillantes, cada una en una posición determinada de acuerdo a su declinación y en relación 
a la graduación del frente del arco, para calcular directamente la latitud observando la meridiana 
de cualquiera de esas estrellas sin necesidad de realizar las operaciones de cálculo. 
Para observar de frente al Sol o a una estrella, se coloca la pínula superior en una lectura 
conveniente (80°, 70°, 60°.. ) de acuerdo a la altura del astro y la otra pínula entre el otro extremo 
del arco y el centro. Se sujeta el instrumento con el arco hacia el astro y se aproxima el ojo al 
centro del radio de manera que se pueda ver la estrella o el Sol por la pínula superior, tnientras que 
con la otra mano se mueve la pínula inferior convenientemente hasta que su borde coincida con el 
horizonte, de la misma manera que cuando se observa con una ballestilla. EI arco comprendido 
entre los bordes de las pínulas por donde se haya observado será igual a la altura observada del 
astro.
 
Para observar de espaldas al Sol, se colocan las pínulas del arco de i^ual forma que antes y además 
se fija también la pínula horizontal en el centro del radio. Colocado el observador de espaldas al 
Sol, sujeta el instrumento con el arco hacia su cuerpo y mira por la pínula visual -la situada en la 
parte inferior del arco- y a través de la ranura de la pínula horizontal hacia el horizonte, mientras 
desplaza la pínula superior hasta conseguir que su sombra coincida en el centro de la ranura de la 
e'' GARCÍA FRANCO. SALVADOR. Instrtrmentos Náztticos en el ^ti/ttsen rVm•ul• 19i9, págs. ?Ol-?0?. 
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pínula horizontal y en línea con el horizonte. EI arco comprendido entre las dos pínulas 
proporcionará la altura observada del Sol. 
Fi^ura ^.?" Cuadruni^^ trpo cross-bow orada^ado 0--1^-0. Practical Navi_ation de John S^l/^r, l669. 
También se puede observar el Sol colocando el extremo Norte del arco hacia arriba si el obsec-vador 
se encuentra en el hemisferio Norte o el extremo Sur si se encuentra en el hemisferio Sur. Para 
observar en el hemisferio Norte se co(oca la pínula sombría en una posición correspondiente a la 
declinación del Sol para la fecha de la obser^ación ^ la pínula ^isual hacia el otro ettremo. 
Situados de espaldas al Sol, con el e^tremo Norte del arco hacia arriba, se va moviendo la pínula 
visual hasta conse^uir ^er la sombra de la pínula sombría en la ranura de la pínula horizontal v en 
línea con el horizonte. Se continua obser^ando hasta que el Sol alcance su má^ima altura cuando 
la posición de la pínula ^ isual sobre el arco indicará la latittid del obser^ ador a mediodía. 
Si se desea calcular la latitud por medio de la altura meridiana de una de las estrellas marcadas en 
el dorso del arco. se procederá de manera similar aunque obser^ando de frente. Se coloca una de 
las pínulas en la posición de la estrella que se ^a a obser^ar, o sea el valor de su declinación. ^ se 
ajusta la otra pínula hasta conse_uir ^er simultáneamente. a tra^és de la ranura de (a pínula 
horizontal. el horizonte ^ la estrella por los bordes de las pínulas. E^^identemente se trata de una 
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observación que únicamente se puede realizar cuando la estrella cruce el meridiano en el momento 
del crepúsculo o en una noche muy clara y con un horizonte bien definido. 
También se construyeron este tipo de cuadrantes con 90° de arco y que estaban ^raduados partiendo 
de 0° en los extremos del arco hasta 45° en el medio. De esta forma la suma de las lecturas 
indicadas por la posición de las pínulas en el arco proporcionaba la distancia cenital del astro. Un 
instrumento de este tipo viene ilustrado en la obra Pructicul Ncn^igution de 1669 de John Seller 
(fiQura 5.27). 
En el Museo Naval de Madrid hay un cuadrante similar al ilustrado por Seller, que está graduado 
de 0° a 45° y de 45° a 0° con la ^raduación de 45° en el punto medio del arco, y que dispone además 
de un sistema de transversales mediante once arcos concéntricos. EI instrumento data del siglo 
XViI y tiene un radio de 433 mm. Se puede observar con este cuadrante de igual manera a la 
descrita para los instrumentos de sombra anteriores. 
Figuru ^.Z8 Cuudrunte inglés tipo cross-bow de( siglo XVII. Rudios de maderu de ébano y arco de boj. 
Radio de -133 mnz. Gradztctdo de 0° a-1^°y de ^3° cr 0° con la grndttación de -l.i° en el centrn clel arco. Cada 
grado estcí además subdrvidido por e! sistema de transversales mediante once arcos concéntricos qzte 
permiten aprecáar lectttras de un minzdo dc.^ arca Le f^ltun lus pínulas. ^lztseo Ncrval, tVludricf. 
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5.9 EL CUADR.INTE DE LÁZARO DE FLORES 
Lázaro de Flores narra en su .-1rte de^ Ncn•c^gur de 1673 que "c^l otro instrzarre^rrto c•on duc^ sc^ ohsen•cr 
el Sol ti• las estr•ellas ^• el rrrczs verrdieo ti• eierto pnra obserti•arlas, es el Ctrac/rcrnte• y atrrrqrre crti• 
muehos de di ► •ersas fc'rbriccrs, este c/ue pusiéremos aqcrí es el núrs pr^retico 1• fcíei! ^• c•opiolo paru 
muchos u.ti^os c^rr 1u.^lstronomiu". Como atinna Flores, se trata de ^m instrumento semejante al que 
describe Céspedes, aunque con éste se puede observar el Sol y las estrellas en la mar y sin embar,o 
con el de Céspedes sólo se puede observar en tierra o en condiciones de mar mu^ calma. 
Mira D. 
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Fr^uru ?.?9 C'uaclr^rnte.regiín el Arte de Navegar de Lú_arn de Flores, ,tluclrid, /6'3. Dihtjn del atrtnr. 
Este cuadrante eon un radio dc^ urta tercin poco rnas o menos t• qunnto mcrti•or fuere sercí mejor, 
tiene el limbo araduado de 0° a 90° con subdi^ isiones cada '/^ de arado, ^^ si se prrcliererT clur mcr.c 
c/ii•isiones. como en los cuudrarNes ^ranc%s, tcunbién se le pueden dar pcrrcr que qucde mcís 
perfecto. En el centro del cuadrante (A) se le hace una espi_a cuadrada del ^_rueso de un dedo o del 
ancho de la madera del instrumento, de manera que el borde central de la espi^a coincida con el 
centro ^ que apunte hacia la braduación de -1^°. En la espi_a encaja una pínula horizontal o sonczrcr 
d^l centro, normal al p(ano del instrumento. construida de madera dura con una ranura horizontal 
alarvada en su centro, sutil por el borde e^terno ^ con chaflán encontrado desdc el borde interno de 
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manera que pueda recibir los rayos del Sol desde cualquier altura entre el cenit y el horizonte. Para 
realizar observaciones de estrellas dispone además dos pínulas sombrías, semejnnles a Ia rnira D, 
que tienen unos encajes para sujetarse en el limbo del cuadrante y que se puedan deslizar a lo largo 
del mismo. Para las observaciones del Sol se utiliza, en vez de una de las pínulas anteriores, una 
pínula visual con un orificio en su centro y construida de forma similar a la de un cuadrante de dos 
arcos. 
Este mismo cuadrante lo describe también González Cabrera en su Nati•eRación Especulativa y 
Prltctica de 173^ del que atirma que aclemcís de obser-varse el Sol con él, es el m^rs verídico y cierto 
puru obscnur lus estrellcrs, y el mcís practicadcz cle lu A.ctronorniu. Asimismo emplea para 
fabricarlo ^ma tabla de madera fiierte y de ^m radio de una tercia de vara poco mcís o menos. 
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Figura ^.30 Ubsen^ezción de ttna estrella con el cztadrante de zrn arco. 
Con este cuadrante se observan las estrellas colocando una pínula en el limbo del instrumento de 
manera que su borde inferior coincida con el inicio de la graduación del limbo (90°), junto al radio 
horizontal, y es la que debe dirigirse al horizonte. La otra pínula se coloca más arriba en el limbo y 
con la misma debe descubrirse el centro de la estrella. La observación se realiza acercando el ojo 
derecho al centro del cuadrante hasta alinear el horizonte por debajo de la pínula horizontal al 
mismo tiempo que ajusta la otra pínula hasta descubrir el centro de la estrella a observar. La altura 
observada será i^^ual al án^ulo comprendido entre ambas pínulas. Vemos que la observación de 
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estrellas con este cuadrante es prácticamente similar a la que se realiza con una ballestilla y que por 
lo tanto pueden cometerse los mismos errores que con ésta. Advíerte Lázaro de Flores que para 
e^ itar errores se hu de^ procttrur descttbrir ef hori_ontc^ iguulmente por tocfa fu sonara, es decir, que 
el cuadrante debe situarse perfectamente en el plano ^ertical, lo que se comprueba estando el 
horizonte perfectamente alineado con el borde de la pínula diri^,ida hacia el horizonte. 
Las observaciones de Sol se realizan de espaldas colocando la pínula horizontal en la espi^a 
cuadrada del centro del cuadrante, la pínula vísual en la parte baja de la graduación s la pínula 
sombría más arriba. Situado el obser^ador de espaldas al Sol mueve la pínula sombría hasta que su 
sombra coincida con la ranura de la pínula horizontal y en línea con el horizonte visto a través de la 
pínula visual. Flores indica que se mueva la pínula sombría y sin embar^o González Cabrera indica 
que se mueva la pínula visuaL También se puede utilizar una pínula sombría que ten^,a un agujero 
cónico en su centro de manera que en vez de la sombra, se proyecta un círculo de luz en la pínula 
horizontal. EI cualquiera de los casos la altura observada será i;ual a la diferencia de las dos 
lecturas proporcionadas por las pínulas del limbo. La observación realizada tal como su^^iere Flores 
tiene la ^entaja de que la posición de la pínula sombría indicará además la distancia cenital del Sol. 
^.10 EL :1RC0 ^I_^R1^0 DE THO^I:1S GODFREY 
Con la ;ran expansión de la nase^^ación en la primera mitad del si`,lo XVIII se pone en e^idencia 
que las prácticas de na^e^ación no eran adecuadas y que los instrumentos utilizados eran bastante 
limitados, de manera que los fabricantes tratan de perfeccionar los ínstrumentos de obser-vación de 
espaldas introduciendo distintas mejoras y moditicaciones. AI otro lado del Atlántico un vidriero de 
Filadeltia, Ilamado Thomas Godfrey, estudia el cuadrante de Da^ is y propone otro instrumento 
para observación de espaldas que se conoce con el nombre de "ttt^triners's botic" o arco marino 
(fi^,ura ^.3 I). Este instrumento está formado por una armadura que dispone de un radio central 
unido a un arco ancho que abarca alao mas de 90° y con dos tirantes entre el radio central y el arco 
que le dan solidez s equilibrio al instn ► mento. 
En el ettremo del radio encaja una pínula horizontal, normal al plano del instrumento, que tiene 
una cur^atura iQual a la del radio ^ que dispone de dos ranuras ^erticales a tra^és de las cuales se 
obser^a el horizonte. El arco del instrumento ^a doblemente ,7raduado de 0° a 90° ^ de 90° a 0° ^ 
cada ;rado ^a además subdi^idido por el sistema de trans^ersales mediante círculos concéntricos. 
Sobre el limbo se pueden deslizar dos pínulas con la particularidad de que la pínula superior tiene 
una lente cilíndríca de distancia focal apropiada que con^ ierte la imaQen del Sol en una pequeña 
línea recta brillante en el espacio situado entre las dos aberturas de la pínula horizontal. La pínula 
• inferior es una pínula ^ isual similar a la de otros cuadrantes. 
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Fi;c^ru ^.31 .-Irco marino de Thomas Godfrc^ti^. Philosophical Transactions ^f the Roti•al Societti•, No. ^3^, 
1733-1,'3-l. ^ ^ 
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Fi^ura ^.3? Obseruación de! So! con el nrco mnrino de Thomas Godfreti•. Dihujo tlel autor. 
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Godfre} informó de esta lente a la Royal Society de Londres en 1733, aunque no Ilegó a utilizarse 
con otros fines durante más de un si^^lo`''^. También modificó el cuadrante de Davis añadiéndole 
espejos que permitían observar alturas del Sol ti estrellas así como la medida de distancias lunares. 
Para observar con el arco marino se colocan las pínulas en el limbo situadas a una distancia 
equivalente, a ambos lados del centro del arco, y separadas un án^,ulo aproximado a la altura del 
Sol en el momento de la observación. Situado el observador de espaldas al Sol y con el instrumento 
en el plano vertical aprorima el ojo a la pínula visual y ajusta una de las pínulas hasta conse^uir v^er 
el horizonte a través de las dos ranuras de la pínula horizontal } al mismo tiempo ver la pequeña 
línea brillante, producida por la lente cilíndrica de la pínula superior, entre las dos ranuras de la 
pínula horizontal y en línea con el horizonte. La altura observada será iQual a la lectura 
proporcionada por la pínula con la lente (L) menos la lectura de la pínula visual ( E), es decir que en 
la fi^,ura ^.3? sería i`,ual a L-E. 
Se puede atirmar que el arco marino de Godfrey es muy similar a los cuadrantes para observación 
de espaldas anteriores y que realmente tampoco aporta `^randes ventajas con respecto a los 
instrumentos que ya estaban siendo utilizados. Sin embar^o, el instrumento fue probado con ézito 
por capitanes americanos que infi^rmaron muv favurablemente del mismo, va que era posible 
observar una altura en la cuarta parte del tiempo requerido con tm cuadrante de Da^ i ► ''. También 
Bedini contirma esta atirmación diciendo que Godfrey fue capaz de lograr observaciones con un 
error no mayor a^7 seaundos v en la cuarta parte del tiempo que ,eneralmente se requiere con el 
cuadrante de DavisG'°. Evidentemente Bedini debe referirse a observaciones realizadas en tierra va 
que en la mar aún en las mejores condiciones de calma no era posible lo^,rar esa e^actitud. Incluso 
Godfrey, en la carta que escribe el 9 de noviembre de 173? a la Royal Socien de Londres, dice lo 
si^,uiente^": " l3 •no d^ los cuctclruntes de etttre In pttl^>adns ti^ dos pres de rnclio. si está bien 
grucltrcrdo, r lcts ntirillas perfectcnncnte c jttstcrclcts. scrci sttficic nte^ puru tuructr lu distuttcin cenitctl 
cle/ Sol clerttrr^ cle /us ? cí 3 ntintrtns" 
b'' BEDI^I. S[LVIO A.. Thinkers und Thinkers: Earlr .am^rican .tlen of Scienre. Charles Scribner's Sons. 
^ew York. 197^. pá_. 119. 
"'' HEV4^S0^. J.B.. .a Histon^ ol^the Pructic'^ of ^'cn•iocttion. Brown. Son & Fer_uson. Glas=ow. 198^, pá^_. 
80.
 
°-°_ BEDItiI. SILVIO A.. Op., cit.. pá^. I 19. 
G' COTTER. CHARLES H.. .-t Histnrr cíJ^the .^cn•igatnr's Sextant. páa. I^^. ° One of these Quadrants 
•­ between eishteen inches, and two foot Radiw, if ^^ell araduated. and si_hts trul^ adjusted. will be sut^cient 
to take the Sun's Zenith distance w ithin ?' or _'." 
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5.11 EL CUADRANTE DE BENJAMÍN COLE 
Aún después de la introducción de los primeros instrumentos de doble reflexión por John Hadley 
en 1731, algunos fabricantes seguían diseñando nuevos instrumentos concebidos para observar el 
Sol de espaldas. De manera que en 1748 el constructor de instrumentos ópticos y matemáticos, 
Benjamin Cole (1695-1766), presenta un nuevo modelo de cuadrante para observación de espaldas 
al SoL Cole le da publicidad a su instrumento en 1748 y se anuncia además como su inventor y 
fabricante, pero el instrumento no tiene éxito ya que no podía competir con el octante, que se 
convierte en el instrumento preferido por los marinos debido a su exactitud y facilidad de uso. 
^ ^n ^.^.1r !., tl. ('t)LL.^ 
' ` 'lti t^/P ^111TT.'Tfl ^ 
Figuru ^.33 Cartel cnmerciczl con ttn cuac^rcmte de Benjamín Cole, trrr ctradrunte de Dcrvis ti• un c^ctante. 
Cole, l'-l8. 
EI instrumento está formado por un sector circular de 9 pulgadas (230 mm) de radio con su limbo 
^raduado en el borde externo de 0° a 90°, con subdivisiones cada 20 minutos y con el 0° colocado 
en la parte superior. Por dentro de esta araduación Ileva otra de 90° a 0° y sin subdivisiones. 
Aunque la ilustración del instrumento muestra que la pínula sombría va colocada en el radio 
superior muy próxima al arco, sin embarao en los instrumentos eYistentes de este tipo, la pínula va 
colocada en una prolongación del radio que tiene una lonaitud total de 18,^ pulgadas (471 mm). En 
el centro del cuadrante a ira una alidada, que también tiene una longitud de 18,5 pulgadas, y que 
Ileva una pínula horizontal de latón en el mismo centro del cuadrante y eje de ^iro del instrumento. 
La alidada lleva además un nonius, realizado sobre una chapa de latón, que ^ ira sobre el borde 
eYten^o del limbo y que va graduado de 0'-10' espacio en blanco 10'-20' y que permite lecturas de 
un minuto de arco. En el extremo de la alidada va la pínula visual de latón y próximo a ésta por la 
parte inferior hay un mango que sirve para sujetar la alidada en el plano horizontal en línea con el 
horizonte. 
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Figarrcr ^.3-1 CtrcidrantE cle Benjcrmín Cole, ca. 1'-{8, firmaclo "COLE Inventer and Maker at Ye ORREY in 
Flee[ Street LONDON No. 200 ". rirmcrdtrra fabriccrdn con rncrdercr efe ccrobcr, con pínttlers cle lcrthn (rotas) }• 
escala dc bo_j gradtrcrdcr de 0°-90° ti' 90°-0° con strhdivisioncs cada ?0'. La escala se extiende ^° más en cada 
ertremo. El inelicuelor c% latún eon la línen cle fi^ silucrelu sobre lu crlieluelu tiene un nonius ,^rcre/traclo 0'-l0' 
espacio 1(1 '-?0'. ti/trseum c f the Historv of ^.Science, Oxfbrc^ Foto del autor. 
Fi^:rra ^.3^ Cuadranie de Benjamín Cole. ca. l-^8. Similar nl crnterior pero con el .S'o. 133 t' colocado 
en lcr pusición correctu puru uhsen•ar. Thc Science .tilusetrm, Lonclun. Foto del u:etor. 
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Para utilizar este cuadrante, el observador debe colocarse de espaldas al Sol co,iendo el man^o de 
la alidada con la mano derecha y con el instrumento en el plano vertical observa el horizonte a 
través de la pínula visua( y la ranura de la pínula horizontal situada en el vértice del cuadrante. Con 
la mano izquierda gira la armadura del cuadrante hacia arriba o hacia abajo hasta que la sombra del 
Sol producida por la pínula sombría incida en la ranura de la pínula horizontal. 
^.12 EL CUADRANTE DE GEORGE ADAMS 
EI fabricante de instrumentos ópticos y matemáticos, Georae Adams (ca. 1704-73), también 
presenta en 1748 un cuadrante marino para observación de espaldas al Sol, similar al de Benjamín 
Cole, y que describe en The Description and ar.ti^e of'cr New S'eu ^atcrdrunt• for taking the altitucle of 
the Sun.f'rom the r•isible hori_on. La ítnica diferencia es que Adams utiliza una lente conveYa, 
situada en la prolongación del radio superior del cuadrante, para producir un punto de luz en la 
pínula horizontal. 
M­
. / .' I '!' fl. • 
S EA Q L"_, LI R.1 V T. 
^ IVJ//rYl_^/ih.^!\'.^c^^i! ^+_P 
li^;0. 
_LU.\>Sti. 
^•, ^d. :!L^jdm:^ ntfi^c ofo^dnv„^. 
^.rP^e., ^.,.s,.rh.,hrtr,^.li..,/ 
Figura ^.36 Cuadrante marino de Geor^e .Aclams, London, 1?^8. 
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El instrwnento de Adams se utiliza de forma similar al cuadrante de Cole, aunque ahora el 
observador debe hacer coincidir el rayo de Sol, producido por la lente, en la ranura de la pínula 
horizontal v en línea con el horizonte. 
Tanto el cuadrante de Cole como el de Adams tienen (a ventaja de que se utiliza un solo arco, en 
vez de los dus del cuadrante doble, y consi^,ue la misma e incluso mayor exactitud teórica 
colocando la pínula sombría o cristalina a una distancia del centro i^ual al doble del radio y la 
visual en una alidada también de una lon^itud aproXimadamente i^,ual. Los dos instru ►nentos 
incorporan además un nonio -tipo vernier- para realizar lecturas de fracciones de grado, lo que 
puede considerarse como la primera aplicación de este dispositivo en un instrumento de 
nave^ación, ya que todos los instrumentos de esa época generalmente se,uían utilizando una escala 
de transversales. Estos dos nuevos diseños proporcionan ^m instrumento bien equilibrado y 
compacto pero que evídentemente no pueden competir con un instrumento mu^ superior como el 
octante y por tanto su empleo en la mar apenas tuvo repercusión. 
5.13 EL SEMICÍRCULO GRADUADO 
Describe el cosmó^rafo portu^^ués Manuel Pimentelb^` ► en su libro Arte de :^ái^egar rm instrumento 
denominado semicírculo ^,raduado, consistente en un semicírculo cuyo limbo de 180° va 
subdividido en 90° solamente, de manera que la ma,nitud de cada ^,^rado es el doble. EI principio 
del instrumento es el mismo que el del anillo náutico y la armilla náutica, es decir que el ánQulo 
que se forma en el centro es el doble del án^^ulo formado en la circunferencia, cuando ambos arcos 
tienen como base el mismo arco de circunferencia. Nicolas Bion en su Traite de lu C'ortstrirctiorr et 
Principuiex U.^^crges cles lnstramrents clc .l/crthemotics de 1709 señala que el diámetro del semicíreulu 
es de un pie aprotimadamente y que cada `,rado del limbo va subdividido cada 1 ^ minutos`'"'. El 
semicírculo va provisto de tres pínulas, dos de ellas tijas en los extremos del diámetro y una tercera 
que se puede deslizar a lo IarQo del limbo ^raduado para enfilar un astro o producir una sombra 
mediante el Sol. 
También Thomas Godfre^ propuso que se utilizara en ^ez del cuadrante, el semicírculo ^^raduado a 
90° aplicándole alaunas modificaciones. pero descubrió que el instrumento era incómodo de utilizar 
sobre todo cuando se obser^an `_randes alturas`"". Además tiene el inconveniente de que la pínula 
sombría no queda perpendicular a la dirección de los ra^os del Sol como en los cuadrantes. 
°"g CORTES^O: ALEIXO: ALBUQUERQIJE..-Irte de .^cn•^^ur de .l/unue! Pimentel, páQs. 78-79. 
°'^ STOtiE. ED^1l,`VD. The Construrtrnn crncl Principa! C'ses ofmathemutirul /nstrrrments, páa.'_0^. 
^"' BEDItiI. SILVIO A.. Op., cir.. pá^. I 19. 
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Fi^ura ^.3 % Obserti•ació^^ tlc^frente con un semicírculo gr^iduc^do 
Con este instrumento se puede observar el Sol mirándolo directamente o bien de espaldas de igual 
manera que con todos los instrumentos tratados en este capítulo. Describen Pimentel y Bion que 
con este instrumento se observa el Sol aunque no mencionan su utilización para la observación de 
estre l las. 
Para observar el Sol de frente, se co^e el instrumento con el diámetro horizontal y e) arco araduado 
en el plano vertical del Sol, se aplica la vista en la pínula visual A v se obser-va el horizonte a través 
de las pínulas A y B, colocadas en el diámetro del instrumento. Se va subiendo o bajando la pínula 
sombría C a lo largo del limbo, hasta conseguir entilar el Sol por la pínula C mientras se ve el 
horizonte enfilado por A y B. Indudablemente para realizar esta observación se pueden utilizar 
vidrios de color para no dañar la vista. 
Para observar de espaldas, se aplica la vista a la pínula B y se entila el horizonte a través de las 
pínulas B y A, mientras de desliza la pínula C de modo que la sombra del Sol incida en la pínula A 
cuando se tiene el horizonte perfectamente enfilado. 
En ambos casos la lectura indicada por la pínula sombría será la altura observada. Evidentemente, 
en vez de la pínula sombría, también se puede utilizar una pínula con un pequeño a,ujero en su 
centro por donde se puede ent► lar el Sol directamente o bien para que al observar de espaldas 
produzca un punto de luz en la pínula horizontal, tal como indicaba Lázaro de Flores para el 
cuadrante de Davis. 
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^1^ ICONOGRAFIA 
AI i;ual que con los instrumentos tratados en los capíttilos anteriores, las fitentes iconográficas 
proporcionar información acerca del uso y difusión de los instrumentos de la época. El frontispicio 
de la obra de Edward WriQht, Certuine Errors in Ncnigution Dete^cted cmcf Correctec!`'^^, publicada 
en Londres en 1610, muestra varios instrumentos de nave,ación entre los que destaca su sea­
qucrcfrarrt -en la esquina superior izquierda-, una ballestilla, un astrolabio y un anillo equinoccial. 
Cabe destacar sin embargo que no fi^ura el cuadrante de Davis. 
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Figuru ^.3^Y Frontispicio de Certaine Errors in ^aviQation. Ech+^arcl 66^right. 1h10. 
^^ ^ La primera edición de la obra es de 1>99 v se considera uno de los manuales de na^eQación inQleses más 
•­ importantes del siQlo. Ed«ard W"riaht había ^iajado a las Azores en 1^89. ^ por ese motivo escribió su obra 
para correQir los errores que había detectado. 
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La obra The Description and Use of the Sector, the Crosse-staff^e and other instruntents del 
matemático y profesor de astronomía inglés, Edmund Gunter, fue publicada por vez primera en 
1623 y en su frontispicio se incluyen algunos de los instrumentos diseñados por Gunter. Se puede 
ver que la fi;ura de la parte superior izquierda sostiene un sector y la de la derecha una ballestil(a, 
mientras que en la esquina inferior izquierda otra figura observa de espaldas con un cuadrante tipo 
c•ross-bow y la de la derecha sostiene un cuadrante de Gunter. 
. j^t 
.1.^{^ a•^:. 
^^ , 
^ 1 ► [:.^c'K1YT1 :^^ 
_ 
atlc^ ^-ic c^f r^i^ 
..^r ^''t'c^^^. 
^hc Lrc^lsc - f^attr st^c^. : 
Fi^ura ^.39 Fronstrspicio de The Description and Use of the Sector, the Crosse-staffe and other instruments 
de Edmt^nciGi^n[er, pzrblicnda en Loncires en l6?-l. 
• 
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Otra obra también de origen in^lés, Practiccrl Nati•i^crtion or an Introdtrclion to the tivhole Art, del 
cartó^,rafo ^ fabricante de instrumentos John SellerG'^, cuya primera edición se publica en 1669, 
incluye en el frontispicio varios instrumentos utilizados para la observación de alturas de astros 
entre los que cabe destacar una ballestilla cun tres sonajas, un uhnic•cmtcr stcrff, tm plough con su 
pínula visual y la sonaja con pínulas ^ un cuadrantes de Davis. 
Fi^tu•u ^.-l0 Frontispicin de Practical NaviQation or an Introduction to the whole Art../nhn Se!ler. lóby. 
'^' John Seller fue además un famoso fabricante de aJujas náuticas e incluso consi^uió un contrato de 
^ ^uministro a la Marina en 1668. Fue también hiaróarafo del Reino _^ publicó diversos atlas marítimos _^ 
derroteros. 
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Algunas obras ilustran además como el cuadrante de Davis se utiliza conjuntamente con el octante. 
Una ilustración de la obra de John Robertson, The Elements of Nuvigution, publicada en Londres 
en 175^, muestra como un marino observa el Sol de espaldas con un octante mientras que otro 
marino sostiene un cuadrante de Davis. T'ambién una pintura anónima que se encuentra en el New 
Bedford Whaling Museum. Massachussets, muestra el retrato de un hombre con un octante en su 
mano mientras que sobre una mesa se observa un cuadrante de Davis. 
Figuru ^.-{1 llustruc•ión cle lu ohru The Elements of Navi^ation de John Robertson, Lonelres, 17^-^. 
Figuru ?.-l? Retrutu de un hombre c•on un octunte. Sobre lu mesu se upreciu un c•uudrunte cle Dcn•is. .^'ex• 
l3eel^úrcl GG'huling rLfuseum, Nex^ óec forcl. <Llussuc•hussets, C,^.S..-1. 
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Un óleo sobre lienzo, que se encuentra en el Museo Marítimo de Greemvich, realizado alrededor de 
1730 por el pintor e ilustrador in,lés de ori;en holandés, John Vanderbank, muestra en primer 
plano el retrato de un hombre sosteniendo un cuadrante de Elton sobre un fondo de rocas mientras 
que a la derecha se aprecia un buque mercante. La importancia dada en el cuadro al nuevo 
cuadrante de Elton puede indicar que el modelo sea el mismo Elton o al,uien muy relacionado con 
él, posiblemente el capitán Walter Hoxton, quién había probado el cuadrante de Elton en el año 
1730 en el buque "Bal(imore" en un viaje de inglaterra a Maryland y regreso. 
Fi^ttru ^.-J3 "Un capitán mercante con un cuadrante de Elton ", óleo snhre lien_o de !?-0 x/0/.i mm por 
./ohn l^anderbank, cn. /-30. Fuente: ^'ationcrl :1/aritime t/useum, Lnndnn, páaina web: 
htte: ^^^^^c.nmm.ac.uk 
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6.1 LOS INSTRUMENTOS DE REFLE^CIÓN 
La exactitud de los instrumentos utilizados hasta la invención de los instrumentos de retle^ión, 
dependían en gran medida de la pericia del observador y de la maestría del fabricante que los 
construía y que dividía sus esca(as por métodos todavía manuales. Con el buque en movimiento, el 
observador con su cuadrante de Davis en la mano, se veía obli;ado a moverse continuamente 
tratando de mantener el equilibrio en la cubierta del buque, al mismo tiempo que intentaba alinear 
el horizonte y la sombra del Sol producida por la pínula o el punto de luz producido por la lente, 
vistos a través de la pínula visual y la pínula horizontaL Con cada movimiento del buque esa 
a(ineación desaparece y el observador tiene que conformarse con obtener la altura del astro en el 
momento de menor movimiento para conse^uir la mayor precisión posible en la altura observ^ada. 
Los instrumentos de retletión basados en el principio óptico de la retlesión de la luz en espejos 
planos, tienen muchas ventajas sobre los instrumentos anteriores por su mayor precisión, su 
facilídad de manejo. su rapidez para obtener una altura o distancia lunar y sobre todo porque una 
vez que se consi;ue tener el astro y horizonte en una misma visual ya no se ve afectada por los 
movimientos del buque. 
A pesar de las grandes ventajas de estos instrumentos, su introducción a bordo de los buques fue 
lenta, en parte debido a que los marinos suelen ser gente miry ape^,ada a las viejas tradiciones y 
también por su mayor coste, sobre todo en una época en la que los instrumentos eran ^eneralmente 
propiedad de los pilotos y capitanes. Su empleo a bordo comienza a^eneralizarse a partir de 17^0 
aunque no Ilega a imponerse hasta el tercer cuarto del si^,lo XViII. Así por ejemplo en la Compañía 
Holandesa de Indias Orientales se introduce formalmente el octante en 17^17 v en 1762 esa 
compañía aumenta el número de octantes a dos, ^mo para el capitán y otro para el primer oficial, 
mientras que los demás oficiales continítan observando con la ballestilla. Ya en 1780 se aumenta el 
número de octantes a tres y se reduce el número de ballestillas a una, hasta que en 1791 dejan de 
suministrar ballestillas a sus buques5". 
En España Jor`e Juan señala en 17^7 que todavía al_unos se sersían de la ballestilla v aún describe 
ampliamente el cuadrante de Davis. Sin embarQa N1endoza ^ Ríos en 1787 sa relata5'': "Pc^r•o 
últintcunente los instruntentos de reflexión los hcrn desterrado a todos; ti^ ert 1a suposición de que 
por ningím motii•o deben emplearse otros parn las ohserrcrciones de In Astrononrín _ti^íuticcr. estos 
sun tcrnrhién los ímicos qtre descrihirenros ". 
^" M^RZER BRUY'NS. W.F.J., The Cross-staff. páQ. 33. 
`"^ ME^DOZA Y RIOS. JOSE, Trutctdo de .^cn•egucidn. Tomo IL Madrid. 1787. pátrs. 188-189. 
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El primer instrumento de refleYión se conoció con el nombre de euadr^tnte de Hadley o 
simplemente octante, ya que sus radios limitadores forman un ángulo de 45°, o sea, la octava parte 
de un círculo completo. Sin embargo, si se tienen en cuenta las leyes de la reflexión, un octante 
puede medir án^ulos de hasta 90°, es decir un cuarto de círculo, y por ello también se le llamó 
simplemente cuadrante o cuadrante de Hadley, haciendo honor al nombre de su inventor. 
6.2 LOS PRIMEROS INSTRUMENTOS DE REFLEXIÓN 
6.2.1 El instrumento de Robert Hooke 
Antes de la invención del octante ya otros autores habían propuesto el uso de espejos para medir 
alturas en la mar. Se cree que es Robert Hooke (1635-1703) el primero que sugiere ^m instrumento 
de retlerión para medir án,ulos, cuyo fundamento y descripción entregó a la Royal Societv de 
Londres en el año 1666. Hooke no dejó una descripción del instrumento, pero después de su muerte 
el Secretario de la Roycrl Society. Richard Waller, descubrió entre sus papeles una hoja suelta de 
papel que describía brevemente el instrumento^". 
Fi^ura 6.1 Diseño del instrumento de Robert Hooke. The Posthumous Works of Robert Hooke de Richard 
bG'aller, Lonc%n, 170^. 
• 
6'' ANDREWES, WILLIAM J.H., The Qirest f^r Longitzrde, páQ. 401. 
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La descripción del instrwnento de Hooke, dice: 
•^.^ 77E11' ji7SÍY1//lltilt for lUklJl^ .^I9g1C'S ^l' YE'►lE'Choi7: hl' ti^l'hICl7 !)JQClI1S Iile Fl'C' Clt lhE SQI77C' 
tim^^ sec^s the nro Ohj^^cts, hoth us tot^ching in the sennc^ poirrt, tholrgh clis•tcmt ahrro.t•t to cl 
Se^rricircle: tirhich is of'great aise for ^^lakrng exact Obser^•crtrons crt Sea^^`"'. 
Sol 
Fi^ttra 6.' Principios dcl instrt^manlo d^ refle.rión d^^ Hooke. 
A solicitud de la Ro^•u! .Socieri', Hooke, miembro también de esa sociedad, construvó el 
instrumento y se lo mostró a sus compañeros ese mismo año. EI instrumento consta de tres brazos 
a, b ^ c, donde los dos primeros son de i;ual lon^itud ^;iran en la unión X. EI brazo a, 
denominado brazo del anteojo, Ileva un anteojo A^ ^,ira con su centro situado en X. El brazo b, 
denominado brazo del espejo, Ile^a un espejo rectan,ular E con un borde situado justo en el centro 
X, donde la luz del astro sufre la reflexión. EI otro brazo c ^a ^raduado de manera que el án^ulo 
formado por los brazos de i^,ual lon^,itud. a^ b, se puede cafcular mediante una tabla de cuerdas. 
Para obser^ar con este instrumento se sujeta el mismo en el plano ^ertical ^ de cara al astro se 
enfila el horizonte con el borde del espejo ^ se ajusta el brazo del anteojo de manera que la luz del 
astro reflejada por el espejo ^en^,a a coincidir con la línea del horizonte ^ isto por encima del borde 
del espejo. La lectura se toma en el punto I, donde la alidada corta a la escala =raduada ^ como el 
ánvulo medido u es i=ual a la mitad de la altura del astro obser^ado, ha^ que doblar su ^alor para 
^^`' COTTER. CHARLES H.. The . ll^rriner's Sextant and the Rnrul Sncien•. Notes and Records of the Ro^al 
Socien of London. Vol. 33. No.l, 1978. páa. ?8. 
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hallar la altura observada. También se podía ^raduar la escala del brazo c de manera que 
directamente proporcionase el valor de 2a. 
No eYiste ninguna evidencia que demuestre que este instrumento haya sido probado en la mar. 
Además, observar con instrumentos de un solo espejo resultaría muy difícil en la mar en un buque 
en movimiento, ya que el contacto astro-horizonte se pierde al menor movimiento de la nave`''^. 
6.2.2 EI instrumento de Ne^^-ton 
Según Williams`'^4 parece ser que el primero que diseña un instrumento de retlexión con dos 
espejos fue Isaac Newton (164?-1727), posiblemente en 1677, sin embar^o no se le prestó 
demasiada atención cuando mostró su instrumento a la Roti•al Societti• londinense el 16 de Agosto de 
1699, según consta en la actas^'^: "EI Señor NeK^ton mostró tm nuevo instruntento construido por él 
pcrru ob.ti•c^n^ur lcr Ltmu y lu.^^ estre^llct.^^ ti• la longitud c^n lu mur [...]". Este instrumento estaba 
diseñado para medir la distancia anaular entre la Luna y una estrella, aunque señalaba que también 
se podía utilizar para medir "las ^rlturcrs de lcr Luncr y estre/Icrs, bcjcín^lolas al hori^onte: y por tctnto 
lu lutittul.[...] ". Inexplicablemente el instrumento de Newton permaneció olvidado o fue totalmente 
i^^norado y es en 174?, después del fallecimiento de Edmund Halley (1656-174?), cuando entre sus 
papeles se encontró la descripción de este instrumento de doble retlesión`'^0. Resulta estraño que 
Halley^ no se diese cuenta de las ventajas de este instrumento, y que tampoco dijese nada cuando 
Hadley presenta sus dos instrumentos de reflezión a la Rot•ul Sctciety el 13 de mayo de 1731, 
reunión en la que estaba presente Halley. 
EI instrumento de Newton estaba formado por un sector circular de 45° de arco con el limbo 
^,raduado de 0° a 90°, donde cada división representa un ^^rado de a(tura. Cada grado está además 
subdivido en minutos y con una escala formada con arcos concéntricos y transversales que permitía 
medir fracciones de hasta 1/6 de minuto`'^'. EI borde del radio limitador superior del sector tiene un 
anteojo tijo de dos o tres pies de lar^7o (61 a 91,5 cm) trente al cual hav^ un espejo metálico 0 
`"' GARC[A FRANCO, SALVADOR, Historicr del.4rte y Cienriu de IVcrvegur, Tomo I, pág. 2^0.
 
`"g V4'ILLIAMS J.E.D., From Suils to Sate!lites: The Origin und Development of.^'uvigution Science, Otford
 
University Press, 199^4, pá^. 97.
 
`'''`' BAUER. BRUCE A.. The Sextant Hcmcfbook. [nternational Marine, Camden, Maine, 199?, pá^. 26. "Mr.
 
Newton shewed a new instrument contrived bv him for observin^ the moon and stars, the lon^itude at Sea,
 
bein, the old instrument mended of some faults with which notwithstandin^ Mr. Hally (sicl had found the
 
lon^;itude better than the Seaman by other methods".
 
`'^0 "A true Copy of a Paper found, in the Hand Writin^ of Sir Isaac Nwton, amon^, the Papers ofthe late Dr.
 
Halley, containin, a Description of an [nstrument for observin^ the Moon's Distance from the Fix Stars at
 
Seá', Phi/isophicu! Trunsactions, Vol. 4?, No, 46^, London, 17^I?.
 
`^' STONE, EDMUND, Op., cit., pág. 268. "The fiQure PQRS denotes a Brass Plate accurately divided in the
 
Limb DQ into half Dearees half Minutes, and 1'12 Minutes b_v a Diaaonal Scale: and the '^_ Dearees, and '%
 
Minutes, and I%1? Minutes, counted for De^rees. Minutes and I'6 Minutes [...]".
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spectdurn que fo ► 
-rna una án,ulo de 4^° con relación al eje óptico. En el centro del sector puede 
^irar una alidada que lleva otro espejo fijo de manera que su centro coincide con el eje de giro de la 
alidada. Ambos espejos están colocados perpendicularmente al plano del instrumento y tienen sus 
caras paralelas entre sí, cuando la alidada está situada en el cero de la ^raduación. 
- ^ ^- - ^ - - - -- - - ^ -- -- - c^ 
^.^^^:-- ._..­
' 
Figurn 6.3 Diseño del c•aradrante de reflesic^n de .Newton, Philosophical Transaetions of the R^ti•al Soci^h_ •. 
London, G'ol. -l?. Na ,lh^, / ^^?. 
Para obser-var con este instrumento, se colocaba en el plano vertical con su limbo hacia el 
observador. ^ se miraba a través del anteojo hacia el horizonte por debajo del borde del espejo fijo 
mientras se desplazaba la alidada hasta conseauir que la ima;en del astro, doblemente reflejada por 
el espejo de la alidada, ^ el espejo fijo coincidieran con el eje óptico del observador. 
Este instrumento, que emplea los principios de la doble reflesión, tiene la Qran ventaja de que una 
^ez que se consi^ue el contacto de las dos imá,enes, la de la observación directa ^ la producida por 
doble reflexión, permanecen unidas a pesar de los balances. Se trata entonces del mismo principio 
utilizado años después en el cuadrante de Hadlev v en los se^tantes modernos actuales. pero no ha^ 
constancia de que se ha^a fabricado v mucho menos utilizado en la mar. Sin embar^o, seeún
• 
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Williams^`^^ y Taylor^^' se dice que el instrumento diseñado por Newrton estuvo e^puesto en el 
escaparate de la tienda de Thomas Heath, famoso fabricante de instrumentos del siglo XVIII. 
6.2.3 EI instrumento de Edmund Halley 
También Edmund Halley, miembro de la Roval Societv desde 1678, diseñó un instrumento para 
tomar alturas de astros en la mar y que describió para la Royul Sociery en 1692. Su instnimento 
utiliza una lente para dirigir los rayos del Sol a un espejo que a su vez lo refleja a la línea de mira y 
en coincidencia con el horizonte. Tampoco eYiste evidencia de que este instrumento se utilizara 
alguna vez en la mar. 
6.3 INSTRUMENTOS DE DOBLE REFLEXIÓN 
El problema del cálculo de la latitud fue resuelto en las nave^aciones oceánicas que inician los 
poriugueses y españoles en el siglo XV con instrumentos como el cuadrante y el astrolabio. Sin 
embargo, no ocurría lo mismo con la longitud, lo que limitaba la seguridad de las navegaciones y el 
comercio ultramarino. La falta de un método para determinar la lonaitud dio lugar a que se 
produjeran episodios de triste desenlace con pérdida de bienes y de vidas h^nnanas. Uno de estos 
episodios se refiere al desastre marítimo ocurrido en la noche del 22 de octubre de 1707 cuando 
una división naval inglesa, al mando del almirante Sir Clowdisley Showell, regresaba a su puerto 
base en Inglaterra tras haberse batido exitosamente contra las tropas francesas del Mediterráneo a la 
altura de Gibraltar. La travesía atlántica tomó 12 días bajo escasa visibilidad y por ello con dudosa 
situación, en particular la longitud. Por ello, el almirante convocó a sus oficiales y todos 
coincidieron que estaban al Oeste de la Isla de Ouessant, sin embargo al seauir naveQando hacia el 
Norte descubrieron que se habían equivocado cuando comenzaron e estrellarse contra las Islas 
Scilly al SW del Finisterre inglés. El primero en estrellarse contra los farallones de aquellas islas 
fi^e el buque insignia "Associcrtion" que se hundió rápidamente ahogándose todos los tripulantes. A 
continuación fueron cayendo un buque tras otro en tan sólo breves minutos, salvo el último de la 
fonnación. En total se perdieron cuatro de los cinco buques con la pérdida de casi 2000 hombres, 
incluyendo la del almirante Showell. El suceso produjo, como es natural, un profundo sentimiento 
de alarma y de pánico no sólo en Inglaterra sino en toda Europa y sólo por el hecho de no poder 
calcular la longitud. A esto había que añadir otros problemas como eran la sed, el escorbuto, los 
temporales y la piratería que incrementaban el sufrimiento humano y las pérdidas económicas. 
^^' WILLIAMS, J.E.D., Op., cit., pág. 97. 
e^' TAYLOR. E.G.R., The ^luthematicul Pructitioner-s, Vol. I, págs. ?51 y 305. 
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Este suceso naval con una pérdida de tantas vidas humanas, tantos barcos y tanto honor al mismo 
tiempo, hizo que tanto comerciantes como profesionales de la mar presionasen al gobierno de 
In,laterra para que tomara al^una medida seria y detinitiva para solucionar el problema de la 
lon^itud. Fue así como el ^obierno británico trasladó la situación al Parlamento, el cual a su vez 
desi^nó una comisión parlamentaria para responder al desafío y actuar rápidamente. En 1714 la 
comisión solicitó un informe al mayor sabio de la época, Sir Isaac Newton, presidente de la Roti^al 
Socic^ry, y la de su ami^o el astrónomo Edmund Halley. 
Nev<ton preparó su primer informe para los miembros de la comisión donde indicaba que el 
problema de hallar la lon^itud se encontraba solucionado en teoría, pero de difícil ejecución 
práctica con los medios disponibles tanto en ese momento como dentro de un plazo previsible. 
Newton infonnaba al Parlamento el 1 1 de junio que^`'^: "Pcrrcz cleterntinar lcr lon^itzrd en la mar, hcr 
ltabido vnrios provectos, ciertos ett teorín, pero dificiles de ejectttc7r. Uno es mediante ta^ reloj qtre 
murqzre la horct con exuetittzd. Pcro u catrsct cle los rnui^irnientos clel httqtre, lu vctricreión er^tre ectlor 
y frlo. humedad y seqzredad, y]^t diferencia de grcneclad entre lcts distintas latitudes, tczl reloj aírn 
no se ha constrztido [...] ". Newton mencionaba también que se podía calcular la lon^itud mediante 
los eclipses de los satélites de Júpiter -sistema que daba resultado en tierra pero que no servía para 
la mar-, o mediante el método de distancias lunares. 
EI Parlamento aceptó el informe y con fecha 8 de julio de 1714, bajo el mandato de la reina Ana, se 
estableció tinalmente el denominado "Decreto de la Lon,itud" (Longittule Act) Ilamando a inaleses 
y eYtranjeros. a presentar un sistema viable de poder determinar la referida coordenada. El Decreto 
de la Lon^itud estableció también un comité de expertos compuesto por hombres de ciencia, 
oficiales de marina y representantes aubernamentales y que recibió el nombre de "Consejo de la 
Lon,iritd" (Board of^LonRittrde). Se establecían tres premios en metálico, a saber: 
•­ I°. 20.000 libras esterlinas`'^' -una suma muy importante para esa época- por un método 
que permitiere tijar la lon,itud con un error no superior a medio ^rado de círculo máximo. 
•­ ^°. 15.000 libras esterlinas por un método con un error no superior a los dos tercios de 
arado de círculo máYimo (^0 millas náuticas). 
•­ 3°. 10.000 libras esterlinas por un método con un error no superior al =rado de círculo 
másimo (60 millas náuticas). 
`^ HOW'SE. DEREK. Greenx•ich Time nnd the Lon^rtude, Philip W--ilson, National Maritime ^tuseum. 1997.
 
pá_. ^7. "Sir Isaac Nevtiton, attendin= the Committee, said. That. for determinin, the Lon^_itude at Sea. there
 
have been several Projects, true in 1'heorr, but difticult to etecute: One ís, bv a W'atch to keep Time exacth:
 
But. bv reason of the ^totion of the Ship. the Variation of Heat and Cold. V1 et and Dry. and the difference of
 
Graviri in ditTerent Latitudes. such a Watch hath not vet been made: [...]"
 
^' Equivalente a más de 1? millones de dólares actuales seQún alaunas fuentes. aunque otros autores tijan la
 
equivalencia en alao menos. Se trataba en todo caso de un premio millonario e importante.
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Segítn el Decreto de la Lon,itud, el Consejo podía además otorgar premios de hasta 2.000 libras, a 
modo de incentivo, para ayudar a aquellos proyectos con las ideas más prometedoras. La eYistencia 
de este Consejo se prolongó hasta el año 1828 cuando ya había desembolsado más de 100.000 
libras esterlinas. Quedó asimismo dispuesto que la técnica que fuese seleccionada, había de ser 
verificada en cuanto a su e^cactitud, a bordo de uno de los buques de Su Majestad en tma 
navegación desde Gran Bretaña hasta un puerto de las Indias Occidentales que eliáiese el Consejo, 
sin que la longitud variase en esceso de los límites mencionados en el decreto. 
La ma^nitud de los premios`'^^ ofertados puso en acción, como era de esperar, a los hombres de 
ciencias de la época y a otros menos científicos. Se presentaron distintos tipos de soluciones 
aunque la contienda se mantuvo entre dos gnipos principales, uno que buscaba la solución por 
medios astronómicos mediante el método de distancias lunares y otro que la buscaba por medios 
mecánicos con la construcción de un reloj marino suficientemente exacto. AI final triunfó el 
método del cronometro cuando John Harrison ( 1693-1776) constnrye su primer reloj marino en 
1735, al que si^uieron tres más, aunque tardó casi 40 años en cobrar el premio de la lon^itud. De lo 
que no hay duda es de que este importante premio, fue el factor determinante para convertir al 
Reino Unido como la nación marítima más importante durante el siQlo XVIII y que produjo un 
desarrollo importantísimo del arte de la nave^ación. Un grupo que contribuyó a este desarrollo fue 
el de los instrumentistas con la fabricación de instrumentos más exactos y prácticos para utilizar en 
la mar. No cabe duda que las nuevas técnicas de nave^ación siempre caminaron paralelas al diseño 
de nuevos instrumentos de observación cada vez más esactos y fáciles de emplear en la mar. Lo 
mismo se puede decir de la cartografía, que fite pro^resando conjuntamente con el desarrollo de 
nuevos instrumentos, ya que éstos de poco servirían si se utilizan con cartas náuticas de poca 
precisión. 
6.3.1 Los instrumentos de John Hadlev 
John Hadley (168?-174^), vicepresidente de la Royczl Society, que ya tenía una laraa eYperiencia 
con los espejos debido a sus trabajos de mejora del telescopio de reflesión, realizó el diseño de dos 
instrumentos basados en un principio que se creía totalmente nuevo, el principio de la doble 
reflexión, de manera que el rayo de luz procedente de un astro lleQa al ojo del observador después 
de ser doblemente reflejado, primero por un espejo colocado en una alidada y luego por otro espejo 
fijo con respecto al anteojo o pínula de observación. 
G`'^ Ya en 1598 el Rey Felipe III de España había instituido una recompensa de 6.000 ducados de renta 
perpetua, otros 2.000 de renta vitalicia y 1.000 de ayuda de costas. A este concurso acudió incluso el célebre 
Galileo Galilei con su método mediante los satélites de Júpiter, aunque su método fue rechazado por Felipe 
III y sus asesores. EI duque de Orleáns, reaente de Francia, ofreció otro premio en 1716 y lo mismo hizo 
Holanda. 
• 
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John Hadley presentó a la Roti•al Society de Londres dos modelos de instrumentos de su invención 
basados en las leyes de la doble reflesión en tma reunión celebrada el 13 de mayo de 1731. Poco 
después ezhibió los instrumentos que fueron posteriormente detallados en la publicación 
Philosoj^{riccrl Trurtsutions of the Roti•cr1 Soeiett•, No. 4?0 de 1731. 
Figurcr 6.-1 Primer in^trumento de cloble reflexión cle John Hacllc^•. Philosophical Transaetions, No. -l?0. 
London, l'31. 
El primer instrumento de Hadley está formado por rm sector circular de latón cu^os radios 
limitadores fiorman un ángulo de 4^°, o sea una octava parte de círculo, de ahí el nombre de oc•tcrnte 
que se le dio al instrumento. aunque el limbo va ^raduado de 0° a 90°. Debido al hecho de que la 
escala va ^raduada de 0° a 90° también recibió el nombre de c•zrcrclruntc^. es decir. un cuarto de 
círculo. Sobre e( radio limitador inferior ^ a lo lary,o del mismo Ileva un anteojo con su ocular 
situado junto al borde del limbo ^,raduado. EI espejo ;rande va fijo en la alidada y^ira 
conjuntamente con ella con su centro de ;iro situado en el centro del sector. EI espejo pequeño va 
colocado perpendicularmente al plano del instrumento v convenientemente situado de manera que 
refleje la ima;en del astro al eje del anteojo. 
Este primer instrumento de Hadlev es muv parecido al de Ne^^ton ^ ambos utilizan el principio 
óptico de las leves de la doble reflesión. La diferencia principal con el instrumento de Ne^^ton 
consiste en que el espejo ^rande puede virarse con su cara azo^ada hacia el observador para poder 
tomar alturas entre 90° v 180°. 
• 
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^^i,.^ ^a.^, ^z ^ . a ^ 
Figura 6.^ Sega^ncz'o instrumento de doble reflerión de John Hadlev, Philosophical Transactions, No. -^?0, 
London, l 731. 
El segundo instnimento de Hadley se diferencia del primero especialmente en la colocación del eje 
óptico del anteojo y de los espejos. En este instrumento el anteojo va colocado de forma transversal 
a los radios limitadores del octante con su eje óptico situado en la línea que divide el espejo 
pequeño en mitad transparente y mitad azogada. Dispone además de un tercer espejo, con su plano 
perpendicular al espejo grande, que puede ser utilizado cuando el ángulo a medir sea mayor de 90°. 
Hadley su^iere que se puede emplear el instrumento para observar el Sol de espaldas, y por ello 
tiene una pínula prórima a ese espejo y un pequeño marco reticulado en el radio opuesto, para 
ayudar al observador a sostener el instrumento en el plano vertical, debiendo mantener el hilo 
horizontal del reticulado paralelo al horizonte. Hadley también incluye en su diseño un vidrio de 
color o tiltro que se puede girar para situarlo en la trayectoria de la luz cuando el Sol está 
demasiado brillante para mirarlo directamente. 
La gran ventaja de este se^undo instrumento era la facilidad con que la ima^en retlejada del astro 
observado y la directa del horizonte se podían hacer coincidir, de manera que tinalmente resultó ser 
el preferido por los marinos. A pesar de las ventajas de este nuevo instrumento sobre la ballestilla y 
los cuadrantes para observación de espaldas al Sol, para medir la altura de los astros y calcular la 
latitud, todavía fue necesario que transcurrieran unas dos décadas hasta ser debidamente aceptado v 
que se implantase su empleo a bordo de los buques. La razón se debió evidentemente a la mente 
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consetvadora de los marinos que se ne^aban a abandonar unos instrumentos que hasta ahora habían 
utilizado y con los que realizaban tma nave`,ación relativamente se^,ura. 
EI se^tmdo instrutnento de Hadle^ fue probado a bordo del vate del Almirantaz^o, "C'huthum ", en 
el estuario del río Támesis entre el 30 de A1osto v el l de Septiembre de 1732. Además del 
instrumento realizado en madera que Hadley había presentado a la Rovcrl .Socien^, se utilizó otro de 
latón fabricado por Jonathan Sissonr'". Las pruebas fueron realizadas por el propio John Hadley, 
sus dos hermanos ^ otros miembros de la Roti•crl Socielti•, entre los que se encontraba James Bradley 
(1693-176?) que sucedió a Edmund Halley como Astrónomo Real en 1742. Los resultados de las 
observaciones fueron satisfactorios y los errores en las alturas y distancias an;ulares entre dos 
estrellas observadas fueron menores a los dos minutos de arco`"'^. 
En 173^3 Hadley moditicó un poco el instrumento eliminando el anteojo, ya que no beneficiaba a su 
exactitud, debido a que su aumento amplificaba los defectos de construcción y los referentes al 
paralelismo de las caras de los espejos. En 1734 también patenta el instrumento, aunque deja la 
construcción del mismo en manos de presti;iosos fabricantes como Joseph Jackson, Jeremiah 
Sisson v John Bird. 
6.3.2 Descripción del cuadrante de Hadley 
Hadley denominó a su instrtnnento con el nombre de uctcrntc -^a que ocupaba una octava parte de 
un círculo- aunque en su época `,eneralmente recibió el nombre de cuadrante de Hadley o 
"Hcrdle^^'s quuclrcrnt", y^a que podía medir án,ulos de hasta un cuarto de círculo, pero 
posteriormente recibió de nue^o el nombre de octante que es el que se utiliza actualmente. Jorae 
Juan lo denomina como semi-cuadrante u octante de retletiión en su C'ontpendio de .Vín•e^;ación de 
17^7 } sin embar^,o IVlendoza ^ Ríos lo denomina como cuadrante de retletión en su Trutaclu cfe^ 
^ticn•egucir^n de 1787. Un octante típico de mediados del sialo XVIII está formado por los si;uientes 
elementos: 
Una armadura de madera en forma de sector circttlar, formada por dos radios limitadores que se 
unen en el ^értice A. ^ unidos al arco o limbo en B ^ C. EI arco BC, aunque abarca -i^°, va 
di^ idido de 0° a 90° para medir alturas v`_eneralmente con subdi^ isiones cada ?0^ ^ en al,unos 
instrumentos también ^a _raduado de 90° a 0° para medir distancias cenitales. EI limbo de los 
primeros octantes dispone generalmente de una escala de trans^^ersales formada por once arcos 
r'' Destacado fabricante londinense de instrumentos astronómicos ^ topoaráficos. Se le conoce el cuadrante 
de Elton que se encuentra en el Museo ^larítimo de Green^^ich } alQún otro instrumento. 
^Y HOUSE. DEREK. (Jp., cit.. páQ. 63. 
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concéntricos con sus transversales trazadas cada 20' de arco, que penniten realizar lecturas con una 
precisión de 2' e incluso de hasta 1' por interpolación. La escala de transversales se realiza en la 
mayoría de los octantes sobre madera de boj, sobre todo en los de gran tamaño, aunque hay algunos 
instrumentos que tienen una lámina de latón donde se traza la escala con transversales 
generalmente cada grado. La annadura suele Ilevar un refi ► erzo en fonna de T, que une ambos 
radios limitadores y el limbo, para darle rigidez al conjunto y evitar que se tuerza o se deforme. 
Un brazo móvil denominado alidada, L, gira con su centro situado en el del sector circular 
alrededor de un eje normal al plano del limbo. Montado sobre el eYtremo superior va el espejo 
grande o índice, E, bien de metal pulido o de cristal azogado en ^u^a cara, colocado 
perpendicularmente al plano de la alidada. El extremo inferior de la alidada que se desliza a lo 
largo del limbo, tiene un índice o línea de fe que corta a las divisiones transversales para indicar la 
lectura, y por detrás del limbo lleva un tornillo de presión que permite fijar la alidada al limbo con 
el tin de realizar la lectura. EI índice o línea de fe de la alidada suele estar formado por una pieza de 
martil, M, con su borde biselado para realizar la lectura con la mayor precisión. Evidentemente la 
prolon;ación de la línea de fe debe coincidir eYactamente con el centro de giro de la alidada. 
EI espejo pequeño u horizontal, H, va situado a la izquierda del sector, sobre el radio limitador o 
aeneralmente sobre una pieza pe^ada al mismo por su parte e^cterna, estando constituido por un 
cristal rectangular dividido en dos partes, la mitad más pró^cima al sector es azogada y la otra 
mitad, por donde se ve el horizonte, es transparente. Los primeros instrumentos llevan otro espejo 
adicional, R, que se puede denominar como espejo horizontal posterior, que se utiliza para 
obsen'ar de espaldas al Sol, y que está totalmente azogado excepto en una pequeña ranura central 
vertical a través de la que se ve el horizonte. Este espejo se usa conjuntamente con la pínula, V, que 
va situada detrás del espejo y muy cercana al mismo. La cara del espejo horizontal posterior, R, 
forma un ángulo de 90° con la cara del espejo pequeño H. 
Los tres espejos deben de tener sus caras perfectamente perpendiculares al plano del sector y 
además la cara del espejo ^rande E debe ser paralela a la del espejo pequeño H cuando se pone el 
índice de la alidada en la lectura de cero grados de altura del limbo. Los espejos disponen además 
de una serie de tornillos de ajuste para poder rectiticar la posición de los mismos y que sean 
perpendiculares al plano del limbo. Asimismo en el dorso del instn ► mento los espejos pequeños 
Ilevan un sistema de ajuste que permite moverlos y^ una vez ajustados se pueden inmovilizar 
mediante tornillos. 
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Figurcr h.6 Oc•tunte de meclicrelns del siKlo.^•6"//1 firbric•crdo por Henn' Gre^on•. London. Lcr arrrrcrduru t^ 
lu uliclue/n sun de mucleru cle c•uobu t• el limbo c•on unu esc•crlu cle lrunsversules es de maelerer de hoj. 
Fi;trrn 6. - Detulle de! limho de madera de boj de rm octante de mediudns del siglo .^"6'///. .^^ótese la escu/cr 
con los l I urcos concc^ntri^os i^ l^rs diti•isiones por transi•ersales cada '0 minutos de arco. pudi^^ndo efectuar 
lecttn^^rs cun ' mint^tos cI< <^.r,^^^litzrcl. 
• 
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La píoula O. que se utiliza para observaciones de frente, va montada sobre el radio limitador de la 
derecha enfrente del espejo pequeño y suele tener desde un mínimo de un agujero circular pequeño 
hasta un máYimo de tres. Los vidrios de color P sirven para evitar daños y molestias a la vista 
cuando se observa el Sol, son de quita y pon y se colocan en una ranura pequeña rectan^ular 
situada entre el espejo ^rande y el chico para observaciones de frente y entre los dos espejos 
pequeños para las observaciones de espaldas al SoL Los primeros octantes generalmente disponían 
de dos vidrios de color que pronto se aumentaron a tres. 
6.3.3 El instrumento de reflexión de Thomas Godfrey 
Cuando John Hadley presenta sus instrumentos de refle^ión a la Roti•ul Societv hay otros inventores 
que también están desarrollando instrumentos para utilizar en la mar. Entre estos inventores se 
encuentra Thomas Godfrey (1704-1749), un vidriero de Filadeltia interesado en temas de ciencia, 
que independientemente de Hadley concibe otro instrumento de reflesión para tomar alturas y 
distancias lunares y fundado también en el principio de las leyes de refleYión de la luz con dos 
espejos. El instrumento fiue probado en el buque "Truemafi" en viajes de Jamaica a Terranova en 
1730-31 con resultado muy satisfactorio, por lo que Godfrey mostró el diseño de su instrumento a 
un conocido estadista de Pensilvania, James Logan, al cual le pidió que lo transmitiera a las 
autoridades apropiadas con la esperanza de recibir un premio de acuerdo al Decreto de la 
Lon^itud`'^`'. James Lo^an escribió una carta al Astrónomo Real, Edmond Halley, con fecha de 2^ 
de Mayo de 1732, en la que describe el instrumento de retleYión de Godfrey, aunque también el 
mismo Godfrey escribió otra carta a la Royal Societv donde describe su ^1^lariner's Bow y sus 
trabajos de medida de distancias lunares. Ambas cartas fueron leídas en ima reunión de la Roi^^^l 
Sucietvi celebrada el 31 de Enero de 1733. 
EI instrumento de Godfrey está formado por una armadura de madera AB de una longitud 
aproYimada de 40 a 45 pul^adas (101,6 a 1 14,3 cm) sobre la que se monta un anteojo QP paralelo a 
la base. En el estremo A lleva un arco AC araduado de 0° a 50° que tiene además una escala de 
dia;onales. En el otro estremo de la armadura, B, va el espejo pequeño GH colocado 
perpendicularmente al plano del instrumento, que tiene una zona cuadrada o rectan^ular 
transparente en su mismo centro, a través de la que se ve el horizonte cuando se observa la altura de 
un astro. En el centro del círculo, del que forma parte el arco araduado AC, ^ira la alidada L que 
tiene un espejo EF en el centro de ^iro y colocado perpendicularmente al plano del instrumento. Lo 
mismo que el octante de Hadley, cuando se coloca el índice de la alidada en la graduación cero del 
`'y" HOWSE. DEREK, Op., cit., páa. 64. 
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limbo ^,raduado, las superficies de reflesión de ambos espejos deberán estar perfectamente 
paralelas. 
Para observar con este instrumento se sujeta en el plano vertical con el arco hacia el observador, se 
mira a través del anteojo QP de manera que se vea directamente el horizonte a través de la parte 
transparente del espejo pequeño GH y se mueve la alidada hasta que la ima^_en del astro 
doblemente reflejada por los espejos EF^ GH coincida con la línea del horizonte. La lectura de la 
alrirra será la indicada por la línea de fe de la alidada en el limbo AC del instrumento. 
Figrrra ó.n Primercr ilrrstrución del instrzrnrento de dob/e reflericin da Thomus Godfrei• diseñcrdo para lcr 
me^lición de distancins lunares. The American Ma;azine and Monthlv Chronicle for the British Colonies. 
Philudelphiu. 4"ul. 1. .^u. /0. 1-^.Y. ^ y 
Vemos que con el instrumento de Godfre^ sólo se pueden medir alturas menores a^0°, aunque para 
poder obser^ar alturas ma^ores, Logan su_irió que se pudiese ^_irar el espejo ^_rande unos ^^° v de 
esta manera se podrían medir án,ulos de hasta 100°. 
La Ro^•crl Socien^ imesti^_ó las reclamaciones de Hadle^ ^ de Godfrev en la reunión celebrada en 
enero de 1733. IleJando a la conclusión de que ambas in^enciones fueron prácticamente 
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simultáneas. Tanto Hadley como Godfrey recibieron del Consejo de la Longitud un premio de 200 
libras cada uno por sus instrumentos, sin embar^o generalmente se considera que el padre e 
inventor del moderno sertante es John Hadley, ya que es su segundo diseño el que fue adoptado 
por los marinos y constrtiido por los mejores fabricantes londinenses de instrumentos. 
6.4 OTROS INSTRLi1viENTOS DE REFLEXIÓN 
6.^1.1 Los instrumentos de Fouchy 
En 1732 el secretario de la Academia de Ciencias de París, Grandjean Fouchy, ideó un nuevo 
modelo de octante (fiaura 6.9) muy parecido al de Hooke pero incluso más sencillo. Está formado 
por una armadura en forma de sector con su arco graduado de 0° a 4^° y con tma alidada que gira 
sobre el centro del sector y que Ileva un espejo fijo M, perpendicular al radio limitador del octante 
donde está el cero de la graduación y cuyo plano pasa además por el centro del instrumento. La 
alidada lleva además un anteojo L a través del cual se observa el horizonte visto directamente y la 
imayen del astro después de la retlexión en el espejo M. La observación se hace de espaldas al 
astro y si la altura medida era de ?a, el ángulo del rayo luminoso con el espejo era de 90° - a. De 
manera que si mide una altura de 20° el ángulo formado por el rayo y el espejo con este 
instrumento es de 80° y sin embar^o con el de Hooke es de 10°, de ahí la principal ventaja del 
instrumento de Fouchy con respecto al de Hooke, ya que se pueden medir alturas pequeñas de 
astros. 
A 
^ ,^1, 
,,, 1
.^-,; , ,-^ 
^ -^ ' \ 
L _^^.,;11_^ 
Figura 6.9 Prirner irestrirmento de Fozrcht^ de 1?3? segirn Histoire Génerale de la Navigation de ^Llargi^et, 
1931. Dihujo del nutor. 
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En 17-t0 Fouch^ ideó un nuevo octante construido con lentes en ^^ez de espejos o prismas. En esa 
época toda^ ía no estaba perfeccionada la técnica de pulido de los espejos, de manera que sus caras 
podían no ser perfectamente paralelas, ^ por tanto Fouch^ rechaza su uso. También probó con 
prismas de án;ulo pequeño pero deformaban las imá_enes, por lo que recurrió al uso de lentes. 
Fi^t^ra 6.10 Segttnefu instriutr^nto cle Fotrchr cle /-^0. Ftrente: L^Instrument de Marine,.lean Rcrnclier. ly-^4. 
El anteojo de este nuevo instrumento (figura 6.10) ^a montado en la parte superior de la annadura ^ 
paralelo al eje medio del sector. EI espejo ^^rande es una lente plano-conve^a azogada por la cara 
plana, con una distancia focal de unos 3 metros, ^ es perpendicular al brazo que Ile^a el otro 
sistema de lentes cuando la alidada se encuentra situada en el punto medio de limbo ^raduado. EI 
sistema de lentes está compuesto por una lente parcialmente azo`^ada ^ que tiene una distancia 
focal i;ual a la lente de la alidada, o sea, unos 3 metros ^ la otra sin azo,ar con una distancia focal 
de unos 86 centímetros. Este sistema de lentes forma un án,ulo de 67°,5 con el eje óptico del 
anteojo, v para e^ itar la deformación de las imá^_enes, el objeti^ o del anteojo está también 
inclinado 67°,^ con el plano del limbo`"". 
Este instrumento resultó ser costoso ^ delicado, más científico que práctico, no lle^^ando nunca a 
ser utilizado en la mar"^. Sin embar^,o, cabe destacar que el instrumento inclu^e un modo mu^ 
in^,enioso para leer las subdi^isiones de la escala principal del limbo ^ que ^eremos 
posteriormente. 
• \1 ^RGUET. F.. Histoire Gén^rule c!t l^r . \cni,,^rtr^^n. 19= I. páQs. ?0^-6. 
Fste instrumznto se describe en .tlém^,ire.c c1e !.-I ^.rcl^mie. Paris. 17-10. 
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6.4.2 EI cuadrante de Caleb Smith 
En 1734 Caleb Smith`"^ ideó un cuadrante de reflexión simple que denomina con el nombre de 
'`secr qtrndretnt ", ``ustroscope " o incluso como sextante. El instrumento tiene un anteojo fijo situado 
a lo largo de uno de los radios limitadores del sector y con la mira situada donde comienza la 
graduación del limbo. La alidada gira con su eje situado en el centro sector donde Ileva un espejo 
fijo. En la prolongación del radio, donde va situado el anteojo, tiene un prisma isósceles con ^m 
ángulo de 44° en el vértice y de 68° en la base que refleja la línea del horizonte al eje óptico del 
anteojo. Llevaba además un vidrio de color rojo para interponer entre la travectoria de la luz 
procedente del Sol y el espejo de la alidada con el fin de proteger la vista. 
Figtsru 6.11 Cteac/runte de Geo Adams, London. con la inscripción "Mr Caleb Smith invented, U50" en el 
limhn ti^ "•MADE bv GEO:ADAMS Mathematical Instrument Maker at TYCHO BRAHE HEAD the Corner 
of Raquet Court Fleet Street LONDON ". Lleti•a dos esculas, tma de ellas gruduuda 90°-0°-^0° para 
distuncias^ cenitnles y^ la otru para altttras con c fras complementarias. Museu da Cléncia, Universidude de 
Lisboa. I~uente: Medir Estrelas de Estcícin dos Reis, 199i. 
6" Agente ase^urador de Londres e inventor y diseñador de alvunos instrumentos náuticos. Caleb Simth 
solicitó al Consejo de la Lon^itud un premio por su nuevo "sea quadrant" o'`astroscope" para observar los 
satélites de Júpiter. EI instrumento fue fabricado por Thomas Heath quién publicó en 17.id: "Description and 
Use nf und Astronomical lnstrtrment ^ór tuking ,-Iltitttdes at Sea withottt a Hori_on: Togttether with a... 
method of ohser-ving the Eclipses of'./trpiter's Satellites... in order to determine the d fference of ineridians ut 
sea. The ^1stroscope and Telescope Lenses tnude bi• Jumes N/an. The sextant or ustronomical instrument 
described may be seen at the Dog Tmern or Union Coffee Hntrse in Thames Str, near Bi/lingsgate. and is 
made ht' Thomas Heath ". 
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Ha^ algím instrumento de Caleb Smith donde el prisma se sustitu}e por un espejo fijo cuyo plano 
forma un án`^ulo constante con el eje óptico del anteojo. Un instrumento de este tipo, con armadura 
de madera ^ alidada ^ escalas de latón v con un radio de 397 mm, se encuentra en el Museo Naval 
de Madrid. AI instrumento le falta el anteojo, aunque conser^a los dos aros de sujeción del mismo, 
está ^raduado 90°-0°-^0° para medir distancias cenitales y tiene además otra escala para medir 
alturas con cifras complementarias a las anteriores y con subdivisiunes cada medio ^ .:rado. 
Para observar con este instrumento se sujetaba con el limbo en el plano vertical y con el anteojo en 
la parte superior. Se ajustaba la posición de la alidada hasta hacer coincidir la imagen del astro, 
retlejada en el espejo de la alidada, con la línea del horizonte reflejada por el prisma o espejo. Una 
característica interesante de este instrumento es que, en caso de que el horizonte esté oscuro o poco 
^^isible, en vez del prisma o espejo tijo, se puede utilizar un nivel de burbuja que hará las funciones 
del horizonte. 
Figura b.l? S^^unclo cucnG•crnte cle Cul^b Smith. Fuente: Histoire Gznerale de la Navi^ation c!e .l/urguet. 
1931. 
Caleb Smith diseñó otro modelo (ti^ura 6.1?) utilizando espejos. pero situados de tal manera que el 
espejo pequeño permanece tijo encajado sobre un marco afirmado sobre el plano del instrumento ^ 
situado por encima del espejo ;rande que va tijo a la alidada y se mueve con la misma. EI espejo 
pequeño recibe ^ retleja la imasen del horizonte al eje óptico del antejo mientras que el espejo 
_rande hace lo mismo con el ra^o luminoso procedente del astro. Al i^ual que en el modelo 
anterior, el eje óptico forma con el plano horizontal un án^,ulo de -l-t°. de manera que el ánsulo de 
ataque del ra^o luminc^s^^ sobre el espejo _rande. suponiendo que la altura del astro es ^a. es i^ual 
• au-^^,. 
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En este segundo modelo, Caleb Smith colocó un tercer espejo sobre un saliente del radio portador 
del anteojo que sirve para recibir la imagen del horizonte que la refleja al espejo fijo y al eje óptico 
del anteojo. Es decir, que la ima^en del horizonte sufre una doble reflerión, mientras que el rayo 
luminoso procedente del astro sufre un reflexión simple. Además sustituyó el gran anteojo por un 
tubo corto con una abertttra ocular en forma de a^,ujero pequeño situado junto al borde del limbo, y 
la correspondiente al objetivo podía cubrirse en una mitad por un vidrio oscuro que recibía los 
rayos del Sol después de ser reflejados^';. Con este sistema se observa de espaldas al astro con el 
anteojo apuntando hacia la esfera celeste. 
El fabricante de instrumentos Thomas Heath`"^ informa que el cuadrante de Caleb Smith fiie 
probado en la mar y aprobado por expertos navetrantes como los capitanes Christopher Middleton, 
George Spurrell, Joseph Harrison y otros^". EI instrumento se vendía acompañado de un folleto 
que describía su empleo para la observación de alturas del Sol y las estrellas para calcular la 
latitud`i6. 
También nforma Sprit Pézenas^'' (1692-1776) que el cuadrante de Caleb Smith fue empleado por 
célebres capitanes, aunque dice que en Marsella sólo había visto un cuadrante de Caleb Smith en 
175^, mientras que ya había visto tmos cincuenta octantes de Hadley. Considera que la sustitución 
del prisma por espejos era una ventaja y el hecho de que la rectiticación y observación de espaldas 
con el cuadrante de Caleb Smith era más cómoda que con el octante de Hadley. Señala además que 
de acuerdo a su experiencia, si tuviera que ele^ir cual de los dos instrumentos era más práctico se 
inclinaría por el de Caleb Smith, pero piensa que las ventajas del octante de Hadley se impondrán 
tarde o temprano y obtendrá su lu,ar^'R. 
^'3 GARCÍA FRANCO, SALVADOR, Historiu clel.-frte y Ciencia cle Ncn•egar, Tomo I, pág. ?^3.
 
^'^ Uno de los más prestigiosos fabricantes Londinenses de instrumentos matemáticos y astronómicos de la
 
primera mitad del siglo XV[II. Era muy conocido ya en 171^ y posteriormente se asoció con Tycho Wing
 
creando la firma de Heath and Wing. Fabricó cuadrantes de Caleb Smith, compases azimutales, relojes
 
astronómicos, teodolitos, barómetros y otros.
 
6" TAYLOR, E.G.R., The hluthemuticul Proctitioners, Vol. II, pág. l9?.

6;6
 /dem, páQ. 193. "The Use of the new [nstrument, or Sea Quadrant, for takinv Altitudes of the Sun, Sea, 
and Stars, from the middle Horizon, by an observation either forwards or backwards, as well as any other 
an^^ular Distances, without Impediment or [nterruption from the Ship's Motion, whereby the Latitude at Sea 
may be obtaíned with greater Certainty, and more frequently, than by any other Instrument commonly used 
for that purpose" 
G'^ Padre que in^resó en la Compañía de Jesús en 1709, enseñó hidro^rafía en Marsella y cultivó la 
astronomía. Escribió distintas obras sobre navegación entre las que cabe destacar: Elernents dzz Pilntc^^e, 
1733: Practiytte de Pilotage, 17^11,^ :astronontie des alczrins, 1766: Théorie et practique du jaugeaje des 
tonnenur des nm•ires et lezzrs se^ments. 17^t9, y otras obras sobre la determinación de la lonaitud. 
^'" MARGUET, F., Op., cit., pág. 204. 
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6.^ TEORIA DE LOS INSTRUMENTOS DE DOBLE REFLEXIÓN 
EI principio óptico de un instrumento de doble retlexión como el octante, el sextante, el quintante o 
un círculo de reflexión se basa en las le^^es de reflesión de la luz que nos dicen: 
^. EI r[Il'O 111ClcIQillE fOYn7C7 COil Ic7 )IOYn7Ql Iln Q17^;1/10 cIP 1l7CJC7^('11C1Q Cll[c 2S l^l/c71 QI Ull^l/10 CIl/P 
.fnrrrtcr el rai^o reflejuclo c•nrr Icr rtnrrnu/ t^ qtre se^ llcr»rcr ^rngtrlo re^flejcrcln, es cle^cir, quc^ el 
cíngulo cle incidencia es igar^rl al ángulo de reflexi6n. 
?. El rcn•o inciclente i^ eJ reflcjndo estírrt en e/ ntisato plcuro. e/ cucr/ es rtormul a ln suL^erficie 
re^Tc^c•[nrcr. 
A 
E 
H
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Figuru 6.13 Teoríu cle In cfoble reflexi^in. 
En la ti,ura 6.13 las superficies de retlexión de los espejos E^ E' forman el án,ulo B en el punto 
L, ^ sus respectivas normales forman un án^ulo idéntico en R. Para efectuar una medida an,ular 
entre dos objetos. por ejemplo entre el astro :9 ^ el horizonte H. el obser^ador en primer IuUar 
deberá dirivir una ^ isual al astro A^ mo^ er la alidada hasta ^^er la ima^,en doblemente retlejada de 
dicho astro en línea con el horizonte H^ isto a tra^és de la parte diáfana del espejo pequeño E'. De 
esta manera el ra^o que proviene del astro A incide en el espejo E} se refleja formando con la 
normal SR un án^;ulo a de incidencia iaual al de retlesión: este mismo ra^o lle,a al espejo pequerio 
E' ^ se ^uel^e a reflejar formando con la normal E'R un án^=ulo /1 de incidencia i^_ual al de 
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refleYión, siguiendo después de esta reflesión la dirección E'O. Por tanto el rayo de luz original ha 
sufrido dos refletiones en el mismo plano. ^ 
En el triangulo EOE' el ángulo eYterno AEE' = 2a, donde 2a = 2(3 + a 
análogamente, en el trián^^ulo ERE' : a=(3 + 8, o sea que : 2a = 2(3 + 2A 
si restamos las dos igualdades: ( 2a = 2R + a)-( 2a = 2(3 + 2 A) resulta: 
0=a-26, oseaque: a=26 
Es decir que tal como queríamos demostrar se verifica que: 
"Si trn rayo de lar^ sufre ama cluhle reflexión en c^l rnismo plano, el cíngu[o que formun el 
primer rcryo ineidente ti^ el írltimo reflejc^do. es el doble del ángulo f^^rmac^o por Icrs 
strperficies de refle.rión ". 
Como el espejo pequeño debe ser paralelo al espejo grande cuando la alidada indica cero, y 
suponiendo que el cero de la graduación del limbo del instrumento se encuentra en I, resulta que el 
án^ulo B es i^ual al ángulo IEL y por tanto para conocer el valor del ángulo a basta con medir el 
arco IL y multiplicarlo por dos. Para evitar tener que multiplicar por dos la lectura obtenida por el 
octante o sextante, la ^raduación del limbo es doble, es decir que el arco de medio ^rado se toma 
como un ,^:rado. 
6.6­ VENTAJAS DEL CL'ADRANTE DE HADLEY SOBRE LOS INSTRUMENTOS 
ANTERIORES 
No cabe duda de que el cuadrante de Hadley ofrece una serie de ventajas sobre los instrumentos 
que entonces se estaban utilizando para el cálculo de la latitud, como la ballestilla, el cuadrante de 
Davis y otros cuadrantes de pínulas. Entre otras podemos mencionar las siguientes ventajas: 
l.­ Una vez que se consiQue el contacto entre las dos imá,enes no se rompe con los 
movimientos del buque, ya que las dos imá^,enes se desplazan unidas. 
2.­ Se podía utilizar tanto para el Sol como para las estrellas. En esa época muchos marinos 
solían usar la ballestilla para la observación de estrellas y el cuadrante de Davis para el Sol. 
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3.­ EI cuadrante de Had(ey se podía ajustar para corre`,ir el error de índice o la 
perpendicularidad de los espejos, sin embar,o tanto la ballestilla como el cuadrante de 
Davis no pueden ajustarse. 
^.­ Es un instrumento más cómodo y sencillo de usar, sobre todo cuando se le añade el man^o. 
y con el que se pueden tomar una serie de alturas con rapidez y con mucha may^or etactitud 
que los anteriores. 
5.­ Sirve para observar de frente, para observar de espaldas, para medir distancias lunares, 
ángulos horizontales o la altura de un faro, pero con una eractitud mucho mayor que con la 
ballestilla o los cuadrantes de pínulas. 
6.­ Se trata de un instrumento que pudo mejorarse a lo larao de su historia con el tin de 
aumentar su e^actitud y facilidad de uso v al que incluso se le pudo añadir un horizonte 
artiticial que resultaba muy írtil cuando el horizonte de la mar no estaba bien visible. 
A pesar de rodas estas ventajas, su empleo a bordo de los buques no se impuso de inmediato 
debido, como ya hemos mencionado, a la mente tradicional de los marinos y también a su ma^or 
coste. En todo caso es a partir de 1750 cuando su empleo comienza a generalizarse, sustituyendo 
prácticamente a los instrumentos anteriores a finales del si^lo XVIII. 
6.7 EVOLUCIÓN llEL OCTANTE 
El seQundo instrumento que Hadley presenta a la Ruyul Sucic^tti• en 1731 estaba construido con una 
armadura de madera, aunque en las pruebas realizadas en el "C'hcrthcun " en 173?, se utilizaron dos 
instrumentos, el de madera de Hadlev v otro de latón que había sido construido por Jonathan 
Sisson. Por estas fechas todavía no estaba perfeccionado el método de araduación de escalas, de 
manera que los instrumentos tenían que ser de ^;randes dimensiones para poder ^,rabar sus limbos 
con escalas divididas por transversales. lin instrumento metálico <,rande pesaría demasiado y su 
uso a bordo sería incomodo, por tanto el instrumento que se vuelve más popular, y que continuará 
construyendo así durante más de un si^,lo, va a ser el octante con armadura de madera que se irá 
modificando con distintas innovaciones v mejoras a lo lar`,o de ese si`,lo de constante evolución. 
La armadura de los primeros cuadrantes de Hadley se construve con madera de noQal u otras 
maderas autóctonas y su limbo de madera de boj. o bien una lámina de esta madera incrustada 
sobre el arco. donde se realiza la ;raduación del instrumento. La forma típica de la armadura de los 
primeros octantes es la de dos radios limitadores unidos en un ertremo formando una especie de 
círculo donde se halla el centro del arco v donde se ubica el eje de la alidada. Los dos radios 
forman entre sí un án_ulo de unos -I^° v con ambos extremos unidos al arco. Para mejorar la solidez 
de su armadura seneralmente Ileva un refuerzo en forma de "T" situado entre los dos radios v el 
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arco. En (a cara anterior del refirerzo horizontal superior suelen llevar una placa de marfil con el 
nombre del fabricante e incluso del propietario original. También en el borde superior del refuerzo 
y justo en su centro es común que tenga un pequeño agujero donde se instala un lápiz con una 
cabeza de marfil que se utiliza para anotar las alturas observadas sobre una plaquita de marfil 
situada en el dorso del instrumento. EI tamaño de la armadura de los primeros instrurnentos 
alcanzaba los 50 cm de largo y en algunos casos Ilega a los 60 cm o incluso más. A partir de 
mediados del siglo XVIII las maderas eYÓticas, como la caoba, empiezan a reemplazar a las 
maderas autóctonas utilizadas anteriormente aunque poco después el ébano comienza a introducirse 
y prácticamente reemplazará a las demás maderas. EI gran tamaño de la armadura se debía al hecho 
de que las escalas tenían que ser calibradas y araduadas de forma manual, de manera que cuanto 
mayor fuese el instrumento más fácil era su división y también su lectura. En la parte posterior de 
la armadura los octantes llevan tres patas que permiten apoyar el instrumento en una mesa e 
inmovilizarlo en su caja. Los primeros octantes tienen unas patas pequeñas de unos I S a 20 mm de 
largo ú nicamente, que contrastan con las patas mucho más laraas -unos 50 mm- de los octantes 
que ten^an man^o. 
Fi^ttra 6.1 ^ Octante de ccroha con escala.r de marfil, nonio graduudo "/0 - 0- 10" y de 20 pulgudas /.i 1 
cml de alto. Se puede observar que lu esculu ti•a graduada sobre dos láminas de marfil irnidas en el centro 
clcl limbo. Lleti•u lu inscripción "*Made by JOHN GILBERT on Tower Hill LONDON* for IOHN LAW* 
April I I`^ 177? ". Fuente: West Seu Compunv, página web: http:/iww•w.westsea.com. 
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EI cuadrante de Hadley ori^,inal iba provisto de un anteojo, pero éste es rápidamente reemplazado 
por una pínula de latón de forma circular colocada perpendicular al plano del instrumento. La 
pínula puede Ile^ar de uno a tres a`^ujeros, a tra^és de los cuales se observa, donde el central ^a 
situado a la misma distancia del plano del instrumento que la di^isión entre la parte azovada y 
transparente del espejo pequeño. Este cambio del anteojo por las pínulas se debía al hecho de que 
todavía no se producían cristales ópticos de buena calidad, a la diticultad en pulirlos y también a 
que eran muy^ caros. En alaunos instrumentos las pínulas se sustituyeron por tubulares, es decir, una 
especie de anteojo sin lentes con el que se conse^,uía que la línea de obser^ación fuese paralela al 
plano del instrumento. 
Fi,^uru 6. !^ Octunte con armadura d< <hano, ucc^^sorios r aliduda de /atón r escula r placn rle/.lahricunte 
c!e murJil. Lu ulicluelu cle lutún, tutulmente plunu. micle a6 cm de longitud r ti•a hermusumentr c%curuclu con 
i•iñetus Jlnrul^s en !n mitacl inferir^r. Pnr R. tititchel, 3-l St. Catherine's. London. cu. /-^YO. Propiecluc/ de/ 
uutor. 
• 
^-l9 
Cupítulo G7 EI Sextant^ 
Los espejos originales eran metálicos, pero tenían el problema de que se empañaban, perdían el 
brillo rápidamente y se oxidaban debido a las condiciones de humedad del ambiente marino, la 
salitre y los rociones que podían salpicar al instrumento cuando se observaba. De manera que 
rápidamente fueron reemplazados por otros de cristal en cuanto fue posible la producción de 
espejos de calidad con sus caras perfectamente paralelas y con un coste no demasiado elevado. 
La alidada de los primeros octantes se construye totalmente de madera pudiendo Ilevar una línea de 
fe de latón o de marfil para efectuar la lectura sobre la escala de transversales. A partir de 1760 
aproYimadamente, se introducen el latón y el martil en la producción de instrumentos y la alidada 
comienza a estar formada por madera en la mitad superior y latón en la mitad inferior. Poco 
después se construyen las alidadas ú nicamente de latón y totalmente planas. Aprovechando la 
extensión de la alidada, al^,unos fabricantes las decoran magníficamente con dibujos realizados a 
mano que representan motivos florales, buques de la época u otros detalles, característicos de la 
fiisión del arte y la ciencia durante la era de los instrumentos matemáticos y filosóficos. A partir de 
1800 aproYimadamente las alidadas comienzan a constntirse con un refuerzo atornillado sobre la 
parte plana externa, con lo que se consi^ue darle mayor solidez y además se evita que se flexione al 
desplazarla sobre el limbo, lo que podría dar luaar a errores de la lectura sobre la escala. 
Las divisiones de las escalas de los primeros octantes se suelen hacer cada grado y con 
subdivisiones cada 20 minutos de arco. Hasta mediados del si;lo XVIII la mayor parte de los 
octantes Ilevan una escala de transversales trazada sobre madera de boj, formada por los once arcos 
concéntricos y las dia`,onales trazadas cada 20 minutos de arco, con lo que se pueden realizar las 
lecturas con una precisión de 2 minutos. Algunos instrumentos incluso llevan una escala con 
transversales cada 10 minutos, de manera que se pueden apreciar lecturas de un minuto de arco, 
evidentemente si se prescinde de cualquier error que se pudiera cometer al trazar la escala. AI 
principio de la segunda mitad del siglo XVIII se introduce el vernier o nonio que irá sustituvendo 
progresivamente a las escalas de transversales, atmque éstas continuaron utilizándose durante al^ún 
tiempo en los instrumentos más baratos. Primero se emplea el nonio denominado como Tipo A6'`', 
con el cero o línea de fe en el centro y generalmente calibrado a "10-1^-0-^-10". A partir de 1780 
aproximadamente^`'0 se introduce el nonio Tipo B, con el cero a la derecha y calibrado a"20-15-10­
5-0" y que resultaba mucho más fácil de leer. Luego, a finales del XVIII se comienza a utilizar el 
nonio de tipo espandido donde las 20 divisiones del nonio ocupan 39 divisiones de la escala 
^'9 BREWINGTON, M.V., The Peabocfi• ^h^sezrm Co!lection of.^ti'rn•i^ating Instruments, páa. 3. Utilizamos la 
clasiticación de los tipos de nonio o vernier sey^ún las describe este autor. "Type A verniers are those with a 0 
at the center. This is the earlier type with one less division than the scale in the same space -they read from 0 
to the riaht then from the left to 0. Type B verniers read from the 0 at the riaht to the left. It has one more 
division than the scale in the same spacé'. 
`'`''^ BENNETT, J.A., The Divided Circle, páQ. 133. 
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principal, dando por ello mayor precisión además de facilitar la lectura. Precisamente, el tipo de 
alidada, la `^raduación de las escalas y el tipo de nonio son datos importantísimos para determinar 
la fecha de fabricación de un instrumento, cuando ésta se desconoce o se desconoce el fabricante. 
Flgurcr 6.16 Dorso de un octantí^ de_frnules del siglo .t^671I con urmadtrra de mudera de pcrlo de rosa r trn 
rudiu de -l00 mm. Se pueden obsen•ur lcrs tres putus dc^ crpoi^o del instrumento, lct pcrrte posterior del eje de lu 
ulidudu, el tornillo de presicín de la ulidudn t• los sistemus de cjuste del punto iniciul o de purulelismo de los 
dos espejos pequ^^ños. Propiedud del atrtor. 
A partir de 178^ aproximadamente se Qeneraliza la instalación del tornillo de ajuste de la alidada, 
aunque hay al`,ún instrumento anterior a esa fecha que ya lo utiliza. Este tornillo suele ^=irar entre 
dos pequeños cojinetes esféricos. uno que ^a tirme en la alidada y el otro en la quijada, siendo esta 
última una pieza que está formada por una placa de metal con un resorte que ^a colocada en la 
parte posterior del limbo ^ sobre la que ^ira el tornillo de presión con el tin de tijar la alidada al 
limbo. Para desplazamientos =randes de la alidada se atloja el tornillo de presión ^ se mue^e hasta 
estar próximos al án_ulo a medir, momento en el que se aprieta de nue^o el tornillo de presión ^ se 
realizan los mo^imientos pequeños con el tornillo de ajuste. Este tornillo de ajuste tiene un tope 
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másimo y mínimo por lo que antes de iniciar una observación conviene colocarlo cerca del centro 
para que ten,a recorrido suficiente en ambos sentidos, tanto para aumentar como para disminuir el 
ángulo. 
Otro elemento que se añade a los octantes, sobre todo cuando su tamaño se ve reducido con la 
introducción de las máquinas divisorias de escalas, es una lupa que va colocada en la alidada y que 
se puede girar y acercar o alejar para facilitar la lechira del limbo y del nonio. 
Figura 6. /' Octnnte con armnctirrn de ébano, accesorios y alicladcr de latón y escalas de mar^il. Ruclio de 
300 mm. Spencer, Brownin, & Co.. London, ca. 18^0. Propiedad de! uutor. 
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Fi^ttra 6.18 Octante con armadurrt ti• man,^o de ébano. accesorios y alidada cfe latón ti• escalas de marfil. 
Tiene lu carac•terístic•u de tener el rc.ftrer=o de lu armaclurcz en f^rma de "duble-T ", c!e los que se fabric•ctron 
mut' pocos instrumentns ia ytre rcípidanrente fueron ctesplu_crdos por el se_rtante. Se puede ademcís ohserrar 
que ^•a tiene un anteojo, -l ti•idrios de color para el espc^jo ^rande t^ 3 para el pequeño, de manera que lit 
tínica diferenc•iu c•on el sextunte es la extensión del urc•u. Radio cle 300 mm. H. Duren, Boston, ccz. 18^0. 
Prnpleclad del atttnr. 
Los primeros octantes se sujetaban por la pieza ^ertical en forma de "T" de la armadura, teniendo 
que cambiar la posición de la mano según la altura del astro a observar, de manera que la adición 
del manso en la parte posterior del instntmento supuso una mejora importante, ^a que de este modo 
el octante se podía sujetar derecho. firme ^ de forma más cómoda. Se puede situar la introducción 
del man;o a partir de los primeros sestantes, o sea. en la década posterior a 1760 aunque en los 
octantes se Ile,ó a emplear mu^ poco. Generalmente los octantes de madera no disponen de 
manso. aunque si lo suelen Ile^ar alounos instrumentos fabricados a mediados del si^lo XIX, si 
bien es mu^ común la instalación de man`_>o en los octantes metálicos. Una ^ez que se introduce el 
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man^yo sur,e también la necesidad de aumentar la longitud de las patas que permiten apoyar el 
instrumento en posición horizontal, pasando éstas de tener una longitud de 1^ a 20 mm -suficientes 
para proteger los mecanismos de ajuste de los espejos y el eje de la alidada situados en la parte 
posterior-, a tener unos 50 mm para dar ahora cabida al man^o. 
Teniendo en cuenta la evolución del octante y del sextantc se puede decir que a partir de mediados 
del siglo X1X ya no hay diferencias siQnificativas entre los elementos de ambos instrumentos. La 
única diferencia especifica que esiste entonces entre el octante y el seYtante es la eYtensión del arco 
del limbo. Asimismo ya en la segunda mitad del siálo X1X disminuye considerablemente la 
producción de instrumentos de madera y alredcdor dc 1875 se abandona para siempre. 
Figuru 6.19 Octante de latón cun mungo de ébuno ti• escula clc.^ platu. Se puecle observar sohre lu ulidadu un 
pequeño microscopio montado en trn hra_o para facilitar la lecttrra de limbo y del nonitrs. El limbo lletia la 
inscripción: "J.P. Máller, 1 18 Minories. London ". :Ltediados del siglo.YLt: 
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6.8 DEL OCTANTE AL SEXTANTE 
Ya en el año 151^4 el astrónomo alemán Johannes Werner señalaba que se podía determinar la 
longitud mediante la distancia angular entre la Luna y una estrella, su^iriendo incluso que la 
ballestilla podía ser un instrumento adecuado para ese tin. Di^ersos astrónomos del si^,lo XVI 
prestaron atención a esta propuesta, entre los que cabe destacar a Gemma Frisius. Johannes Kepler 
y Ticho Brahe. Este método se basaba en la utilización del desplazamiento de la Luna respecto a las 
estrellas como si la Luna fuese la manecilla de un reloj que se mueve rápidamente a través de la 
esfera del reloj representado por las estrellas. La distancia an`ular entre la Luna y el Sol o una 
estrella se pueden predecir para una hora concreta y un lu^ar de referencia, como por ejemplo el 
meridiano de Cádiz, Greenwich o París. La diferencia entre la distancia lunar para la hora y el lu^ar 
de predicción y la distancia lunar calculada por las observaciones Ilevadas a cabo en un buque en 
la mar podía emplearse para calcular la diferencia de hora local y por tanto (a lon^itud del buque al 
Este u Oeste del meridiano de referencia. EI método requería la observación de la distancia an^ular 
entre la Luna v un astro de referencia así corno las alturas de ambos sobre el horizonte. 
Sin embar,o, se necesitaba saber con e^actitud las posiciunes estelares y predecir con suficiente 
antelación los movimientos de la Luna ^ lue^^o confeccionar unas tablas con esas predicciones de 
las distancias lunares. Por otro lado tampoco e^cistía un instrumento lo suticientemente exacto para 
medir los `,randes án^^ulos que podía haber entre la Luna v un ^rupo de estrellas seleccionadas o el 
Sol, de manera que la aplicación de este método se fue retrasando. 
Tobias Mayer ( 1723- l 76?), astrónomo y profesor de matemáticas en Gotin<^a. Alemania, se 
interesó por este problema y calculó unas tablas de distancias lunares que publicó en 17^3. Estas 
primeras tablas. de las que en 17^^ envía un jueao mejorado al Consejo de la Lon^,itud, estaban 
calculadas cada 1? horas, que aunque no eran írtiles toda^ía para ser utilizadas de forma práctica en 
la mar si ser-vían para la realización de cálculos e^perimentales y así comprobar su exactitud ^ 
utilidad. Ma^er también suQiere el diseño de un instrumento Ilamado "círculo de reflesión" que si 
está bien construido y es suficientemente esacto podría emplearse para la observación de distancias 
lunares. 
En las actas de reunión del Consejo de la Lon^,itud del 6 de marzo de 17^6 consta que este Consejo 
instru^ó al entonces Astrónomo Real, James Bradle^, para que se ocupase de la construcción de 
tres instrumentos que él juz^ase más con^enientes para llevar a cabo las obser^aciones necesarias a 
bordo de buques } realizar las pruebas propuestas del método de hallar la lon^itud en la mar sesún 
• 
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el señor Mayer^^^. Bradley, de principio, ordenó la constntcción de un solo instrumento al eminente 
constructor londinense y maestro en el arte de división de escalas, John Bird, que ya había 
construido diversos instrumentos para el Observatorio de Greenwich entre ellos un cuarto de 
círculo mural de ocho pies de radio que se terminó de instalar en 1750, un anteojo meridiano y un 
cuarto de círculo móvil de 40 pulgadas de radio. La calidad de los instrumentos de Bird era 
excelente y por ello tuvo encargos de otros observatorios in^leses y del continente europeo tales 
como St. Petersburg, París, OYford, Cambridge, etc. EI Observatorio de San Fernando en Cádiz 
también adquirió instrumentos de Bird y se sabe que en el inventario de en torno a 1776 consta un 
cuarto de círculo mural de 6 pies y un cuarto de círculo móvil de 2 pies de radio`'^^. 
El reverendo Nevil Maskelyne, Astrónomo Real entre 1765 y 1811, que en principio había 
criticado el método de las distancias lunares, luego se convirtió en su máYimo defensor y por 
mediación de Bradley viajó en 1761 a la isla de Santa Elena en el Atlántico Sur para observar la 
culminación de Venus, empleando en la travesía un octante de Hadley y las tablas de Mayer para 
detenninar la longitud en la mar. Después de que Bradley efectuase unas 1?00 observaciones entre 
1755 y 1760 para cotejar las preediciones de Mayer, finalmente Maskelyne publica el primer 
Almanaque Náutico en 1766, para el año si^uiente, con las tablas de distancias lunares calculadas 
cada tres horas y que generosamente atribuyó a Tobias Mayer`'^'. EI almanaque contiene las 
instrucciones de uso, diferentes tablas y ejemplos de cálculo para determinar la posición en la mar. 
Mayer muere en 1762 y el Consejo de la Lon`,itud concedió a su viuda un premio de 3.000 libras 
en reconocimiento al trabajo realizado en la confección de las tablas de distancias lunares. 
El mayor án^,ulo que daba el almanaque para el año 1767 era de 1?1° 46' 03" para el Sol a 
mediodía, siendo los únicos ángulos mayores a 90° entre el Sol y la Luna, pero precisamente esa 
era una observación popular y que se podía realizar de día si la Luna estaba visible. 
John Bird constniyó en 1756 un círculo de Mayer de 16 pulgadas (406 mm) de diámetro, de 
acuerdo al encar^o de Bradley, que fue probado en la mar por el Capitán John Campbell entre el 20 
6^^ STIMSON, ALAN, The First ;tilurine Sextun[:', Bulletin of the Scientific Instrument Society, No. 8,
 
London, 1986. Citado por MOSKOWITZ, SAUL. The World's First Sextunts, Navigation: Journal of the
 
Institute of Navigation, Vol. 34. No. l, Sprin^ 1987, pá^. 26. "[...] to cuuse lhree instruments to he mude ...
 
such us he shozeld jiulge most proper for the tuking of ^observutions necessurv to be mude on shipbourd in the
 
intended triuls of ^>L1r ^tifcn•er's method of'finding the longitaede o^^ships ut sea [...]".
 
6`'' GONZÁLEZ GONZÁLEZ, FRANCISCO JOSÉ, /nstrumentos científtcos del Ohserti•utorio de .Sun
 
Fernundo (Siglos .^"f7/!, ,t"/.Y"y .Ya j. Instituto de Historia y Cultura Naval, Madrid, 199^, páa. 10.
 
G6^ SADLER, D.H., ^b1un is not lost: :-1 record of tx'o hundred yeurs of astronomical ncrvi^ution x•ith The
 
Nauticul .-llmunuc !-6%-l96', The National Maritime Museum - The Royal Greenwich Observatory,
 
London. 1968. "All the Calculations of the EPHEMERIS relatin^ to the Sun and Moon were made from Mr.
 
MAYER'S last manuscript Tables, received by the Board of Lonaitude after his Decease, which have been
 
printed under my Inspection, and will be published shortly. The Calculations of the Planets were made from
 
Dr. HALLEY'S Tables; and those of the Eclipses of Jupiter's Satellites from the Tables of Mr.
 
WARGENTIN, published by M. DE LA LANDE in 17^9 [...]".
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de febrero ^ el ? de marzo de 17^7 mientras realizaba un viaje cercano al Cabo Finisterre. Un 
resumen de estas observaciones se hallan en una carta fechada el 1-t de Abril de 1760 que fue 
enviada por Bradley a la Secretaría del Almirantaz,o`'`'^. La idea del círculo de Mayer era eliminar 
los errores tales como la falta de centrado de las graduaciones de la escala. la excentricidad de la 
alidada ^ la ineractitud de la araduación. Esto se consi^ue mediante una secuencia de 
observaciones utilizando toda la ^,raduación alrededor del círculo de manera que se termine en el 
punto de ori^en, es decir, que se emplee el máYimo de los 720° ópticos que abarca el círculo. 
Sumando los valores de las lecturas ^' dividiendo por el número de observaciones se obtiene un 
valor más exacto y libre de los errores que apuntamos anteriormente. 
EI instrumento de Mayer era mu^ pesado, de manera que se necesitaba un pie de apoyo para 
sostenerlo, v además tenía el inconveniente de que había que mover tanto la alidada del espejo 
^,rande ^ la del espejo pequeño para poner a cero el instrumento antes de repetir la observación, de 
forma que para tomar el ánQulo doble eran necesarias cuatro observaciones. Este problema lo 
resolverá Jean Charles Borda casi dos décadas después. Campbell además concluyó que el 
instrumento de Mayer era diticil de utilizar y tan complicado como la observación de espaldas con 
el cuadrante de Hadley, sin embar^o se le ocurrió a Campbell que se podía eYtender el arco del 
cuadrante hasta los 60° de modo que se podían medir ángulos de hasta 1?0°, consiguiendo por tanto 
un instrumento más fácil de utilizar que el circulo de refle^ión v mucho más manejable que el 
cuadrante de Hadley para la observación de distancias lunares. Es así como en 17^7 Campbell 
encar,a al farnoso fabricante John Bird la producción de ese instrumento, con un radio i^ual al 
diámetro del círculo de Maver pero con un arco de sólo 60°, es decir, un sexto de círculo, o dicho 
en otras palabras, un sextante. 
Con las tablas y el instrumento de Ma^er se podía calcular la lon`_itud con suticiente exactitud. 
pero el Consejo de la Lon^itud determinó que el método era demasiado complicado para ser 
utilizado de forma práctica en la mar. Una de las condiciones para optar al premio del Decreto de la 
Lon`litud, promul`,ado por el Parlamento Británico, bajo el mandato de la reina Ana el 8 de Julio de 
171-1. era que tenía que ser práctico en las condiciones reales de naveaación en la mar. 
`^` MOSkOVb'[TZ. SAUL, The bd"orld's First .Sex^ants. Navi_ation: Journal of the Institute of Navi^_ation. 
Vol. ;-t, No. I. Sprin; 1987, pá^_. ?7. "The observations above reterred to «ere taken ^^ ith the circular 
instrument constructed upon the plan proposed by Mr. Ma^er, thou_h the^ vvere not made in the manner he 
intended. Capt. Campbell thinkin^ it too incomenient to attempt to do it on ship-board; but as the principle 
use of this construction is to obviate the inconvenience proceedin_ trom the inaccurate di^ision od 
instruments, and as that mivht be sufficientlv removed b^ the care and exacmess with ^^hich Mr. Bird is 
kno^^n to execute those that he undertakes to make: a sextant of a radius. t« ice as lono as that of the circular 
instrument_ «as made b^ him, and aftentiards used b^ Capt. Campbell on the Ro^al Georae in ditferent 
cruises near Ushant in I T8 and 17^9"'. 
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Figttra 6.20 Primer sextante construido pnr John Birc^ London. .^trmadima y^ alidada refor_ada de latón. 
Rndio = l^3^^ "(-163 ntm) 1• ultura tolal = 20" (^08 mml. Ltmbo dividido cuclu ?0' ti• nonio cacla minuto. The 
iVational ti/aritime ^l/u.retnn, Greenwich. Foto del atrtor. 
El primer sextante de Bird tiene la armadura de latón y una alidada reforzada también de latón. EI 
radio del instrumento es 18'/a pulgadas ( 463 mm) y su longitud total es de 20 pulgadas (^08 mm), el 
limbo tiene su escala dividida cada 20 minutos de arco y Ileva un nonio graduado "10- ^-0-1^-10" 
con un tornillo de ajuste fino similar al utilizado por Bird en los instrumentos de observatorio. Este 
primer sestante es muy pesado para sostenerle en la mano durante una observación, y en vez de 
man^o lleva en la parte posterior un soporte con ^m tintero fijado a un refuerzo en forma de "X'^ 
que va sujeto a los dos radios de la armadura mediante cuatro tornillos de apriete manual. En ese 
tintero se coloca un pie de apoyo ajustable, que puede encajarse en un pieza colocada en el cinturón 
del observador, para sostener el sestante durante las observaciones. El instrumento tiene una ranura 
para los vidrios de color del espejo grande, similar al sistema utilizado en los primeros octantes, 
pero no tiene vidrios de color para el espejo pequeño, lo que puede deberse al hecho de que no se 
puede utilizar para observaciones de espaldas. El seYtante dispone de un marco metálico para alojar 
el espejo pequeño, que cubre únicamente la parte azoQada del espejo, de manera que la parte 
transparente queda sin protección y por tanto con el peligro de que se dañe fácilmente. Lleva 
además el instrumento un pequeño anteojo que está tijo a la armadura. 
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Fioura 6.11 Sext^rnte de John Bircf, London, cn. 1"0, se^trramc^nte e! ntímero ^ de eslN eminenle maestro. 
Con unnuduru cle nr^rc%rci cle cuubu ti• ulidcnlcr pl^tnu cle latún c!e 3^3 mm /13': "I dE^ ruc/io, lrmho cliti^iclielo 
cudn ?0' l• nonin cadez minuto. h`eclerlnncls Scheepti•aurtmusettnt. .4msterdanr. 
Bird construyó dos se^tantes para el Consejo de la Lon`,itud además del círculo de Mayer, es decir, 
los tres instrumentos que le fueron encar^,ados por Bradle^. Desafortunadamente el se^,undo 
sextante de ?0 pul^,adas ha sido destruido por un incendio en el año 1779 ^ el círculo de Ma^er está 
desaparecido y se supone que también pudo perderse en un incendio posterior. Actualmente se 
conocen al menos cinco sestantes que han sido construidos por Bird y que listamos a continuación: 
l.­ Armadura y alidada refi^rzada de latón, 18'/," de radio. Localización: The National 
Maritime Museum. Greem^ich, London. (Descrito anteriormente). 
^.­ Armadura ^ alidada plana de latón. T^ de radio, escala del limbo dividida cada '/ _rado ` 
nonio a 3 minutos de arco. Localización: The Time Museum. Rockford, Illinois. 
3.­ Armadura ^ alidada plana de latón, 3" de radio, escala del limbo dividida cada ^rado } 
nonio a 6 minutos de arco. Localización: ^ti1r. Saul Mosko^tiitz, Historical Technolo<_^. 
Inc.. titarblehead, MA 
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4.­ Armadura de caoba con alidada plana de latón y limbo también de latón, radio 13 %", 
escala del limbo dividida cada'/3 de arado y nonio a un minuto. Localización: Nederlands 
Scheepvaartmuseum, Amsterdam. 
5.­ Armadura de caoba con alidada plana de latón y limbo también de latón, radio 17'/8", 
escala del limbo dividida cada'/.^ de grado y nonio a un minuto. Localización: The Science 
Museum, London. 
La producción de cuadrantes de Hadley fue en aumento continuo a partir de 1740 
aproximadamente Ilegando a un máYimo de producción a tinales del si;lo XVIII cuando comenzó a 
declinar a favor del sextante. El seYtante fue ganando la confianza de los marinos y se puede decir 
que a mediados del si^lo XIX se i^uala la producción de octantes y sestantes. A partir de ahí la 
producción de seYtantes si;ue aumentando mientras que la producción de octantes cae 
paulatinamente, lo mismo que la producción de instrumentos de madera que desaparecerán 
detinitivamente de los buques en el tercer cuarto del XIX. Generalmente se van a utilizar los dos 
instrumentos a bordo, el octante para la observación diaria de la meridiana, que no requiere una 
exactitud de décimas de minuto, y calcular la latitud, mientras que el sextante se utilizará para 
medidas más precisas como es la determinación de distancias lunares para calcular la lonaitud. 
Posteriormente se utilizará el se^tante para ambas observaciones sobre todo una vez que se 
;eneraliza el uso del método de Sumner para hallar la posición. A finales del XIX desaparece 
detinitivamente la producción de octantes en la mayoría de los países aunque al^unos autores 
todavía recomendaban la utilización del octante. De hecho el capitán Lecky en su obra GG"rinkles of 
Practical ^Vati•i^ation, publicada por vez primera en 1881, recomienda que el navegante orgulloso 
de su trabajo debe poseer tm sextante o un quintante de primera clase y un buen octante. Este 
último para utilizarse diariamente, sobre todo durante los meses de invierno del Atlántico Norte, ya 
que las condiciones de mal tiempo con chubascos, rociones o un ^olpe ocasional son menos 
apropiados para el sestante que para su pariente, el octante, más duro y humilde`'`". 
A pesar de que la producción de octantes cesa a finales del XIX, la presti^iosa firma alemana C. 
Plath todavía anunciaba en su catálo,o de instrumentos náuticos de 1902 un octante para 
observaciones nocturnas se;ún el sistema del capitán Hil;endorf, que describiremos 
posteriormente. 
66' LECKY, S.T.S., w^rinkles in Prc^cticn! Navi^ation, 18`^ edition, D. Van Nostrand Company. New York, 
1919, pá^s. 69-70. `'The navi^ator who takes a proper pride in his work should possess a tirst-class Sextant 
or Quintant, and a^ood Octant. The later is fully equal to everyday work in the broad ocean, for example, 
durinQ the winter months in the North Atlantic. The delicate exactness of the other instrument is quite thrown 
away when one can Qet flying shots at the horizon, from the crest of a 60-feet wave. Showers or salt spray, 
with the chance of an occasional knock, certainlv seems less suited to the sextant than to its hardier and more 
humble relative". 
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Es e^ idente además que el seYtante era un instrumento mucho más caro que el octante y por tanto, 
en una época en la que los propios marinos debían proveer sus propios instntmentos, hizo que el 
cambio fuese lento. Así tenemos que en el catálo^,o de precios de 1789 del constructor GeorL^e 
Adams, un cuadrante de Hadley construido con armadura de caoba costaba ? guinease`'`'; el mismo 
cuadrante con annadura de ébano costaba 3 guineas; un cuadrante de la mejor calidad 4`/ `,uineas: 
tm sextante de madera 6'/ ^uineas y un se^tante de latón de I I a I^^,uineas`'`'^. En un catálo^^o de 
18?3 de w' & S. Jones, fabricante de instrumentos ópticos, matemáticos y tilosóticos. consta yue el 
coste de un cuadrante de Hadley de caoba y con di^ isiones en la madera era de £2 2s Op; el mismo 
cuadrante con limbo de martil } nonius £2 12s 6p; el mismo cuadrante pero de madera de ébano, 
espejos de calidad y divididos con máquina £3 3s Op; el mismo pero con tornillo de ajuste tino £3 
18s Op: un sertante de ébano con accesorios de latón, desde £-4 ^4s a£8 18s 6p; un seYtante común 
de latón de l0 pul^,adas £9 9s Op: y un sestante metálico de buena calidad completo para medir 
distancias lunares desde £ 13 13s a£ 16 l6s`'`'s. Incluso en el catálo^o de 188? de Charles V^'ilson 
(late Norie & Wilson) se si^uen anunciando cuadrantes y sestantes pero con la diferencia de que 
aunque menciona los instrumentos de madera de ébano ^a no los incluye en el catálogo. EI precio 
de los cuadrantes metálicos oscila entre £2 2s cuando la graduación se realiza sobre martil a£4 4s 
si se aradíra en una tira de plata. Sin embarao el precio de los sextantes ya oscila entre £^ l Os y£15 
15s para un buen sestante de doble armadura con arco de platino ^ nonius de oro. 
Una vez que se introduce el sextante, su evolución es paralela a la del octante } en sus primeros 
años de coe^istencia no hav diferencia apreciable entre ambos instrumentos si exceptuamos la 
ettensión de su arco. Sin embargo, en pocos años el sestante ^a a evolucionar de fonna apreciable, 
sobre todo a finales del si`,lo XVIII en manos de ^_ randes maestros como Trou^,hton, Jesse 
Ramsden, Dollond, Car^ ^ otros. De esta manera se desarrollan instrumentos mu^ e^actos con el 
t► n de hallar la hora y determinar la lon^,itud en la mar por el método de las distancias ltnlares, de 
manera que a mediados del XIX el sextante alcanza prácticamente su máximo nivel de desarrollo 
de condiciones de exactitud, estabilidad, solidez y durabilidad. Un marino podía adquirir un 
settante que con los debidos cuidados podía ser^ irle va para toda su ^ ida laboral en la mar. 
'^' Una _uinea es i^ual a£1 Ols. Una libra es i`zual a?0 shillin_s y un shillin_ es i_ual a 1? pence. de manera
 
que una libra es ieual a?-10 pence. A partir de 1971 la libra se pasó al sistema métrico _^ ahora una libra
 
equi^ales a 100 peniques.
 
^ TAYLOR. E.G.R.: RICHEY". tiL^.. The Ger^metrical Seaman. pág. I I l.
 
^% ^ I^TER. HARRIET: TLRtiER. AtiTHOtiY". Scientific lnstrtrments, paQ. 78.
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6.9 LA ARNIADURA DE LOS INSTRUMENTOS DE REFLEXIÓN 
Uno de los mayores desatios para el fabricante de instrumentos de observación de alturas era el de 
conseguir un instrumento que pudiera ser utilizado en todas las condiciones de navegación y en 
todos los climas sin que su esactitud se viese disminuida. Además, el instrumento no podía ser 
demasiado pesado para poder sostenerle en la mano sin diticultad ^le manera que no podía ser de 
gran tamaño-, que no ofreciese demasiada resistencia al viento pero que a la vez fuese lo 
suficientemente exacto para las necesidades de la seguridad de la nave^ación, la defensa militar, el 
desarrollo del comercio y la mejora de la cartografía. La exactitud de la graduación se consi^ue 
más fácilmente si los instnimentos son de gran tamaño, sin embargo era necesario fabricar 
instrumentos que fuesen eYactos pero portátiles y fáciles de utilizar en el poco espacio de un buque 
de la época. Evidentemente se trataba de un desafio al que los fabricantes de instrumentos 
respondieron aportando distintas soluciones tecnológicas y a medida que la tecnología fue 
pro^resando también los instrumentos fueron mejorando hasta lleaar al sextante actual con una 
precisión insuperable y que sirvió para situarse en la mar con increíble esactitud durante más de 
dos siglos y medio. 
6.9.1 Materiales utilizados en la construcción 
Las condiciones del medio marino esi;en que los instrumentos deban de cumplir una serie de 
condiciones para que pueda ofrecer lecturas correctas independientemente de las distintas variables 
de ese medio. Es por ello que un instrumento de reflexión tiene que mantener una estabilidad 
dimensional en todas las condiciones que puedan presentarse, de manera que la erpansión y la 
contracción con los cambios de temperatura deben ser los mínimos en todas las partes del 
instrumento y además de la misma ma^,nitud. Por otro lado, la madera debe de ser lo 
sufiicientemente dura de forma que no absorba a,ua ni se hinche con la humedad o que no se 
contraiga o se raje con tiempo muy seco. Asimismo las partes metálicas deberán ser resistentes a 
las condiciones de salitre del medio marino y que no se oxiden fácilmente. 
Los instrumentos de retlexión que hemos visto hasta ahora y la mayoría de los que se construyen 
hasta mediados del sialo XVIII estaban construidos de madera. Al principio se emplean maderas 
autóctonas tales como la de peral, noaal y^ roble que luego son reemplazadas por la caoba y 
posteriormente por el ébano. Al`unos autores como John Hamilton Moore (1738-1807) sin 
embargo eran más partidarios de la caoba que del ébano aduciendo que la buena caoba toma bien la 
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cola y soporta mejor el calor^`'`', opinión que se ha revelado acertada puesto que actualmente se 
puede comprobar que los instrumentos más anti;uos, esistentes en distintos museos, construidos 
con madera de caoba y escalas de boj se encuentran en muchos casos en mejores condiciones que 
los construidos con madera de ébano y escalas de martil. La caoba con un color rosa claro, aunque 
se oscurece con el tiempo llec^ando a adquirir un color pardo rojizo, es por lo `^eneral dura y 
compacta, de ^,rano tino y apretado, con vetas lar^,as y es además estable, fácil de aserrar y pulir. 
Fi,zrru 6." Sestcrnte con urmuduru de mcrdera de caoba firmndo por H. DUREN6^", cu. I"80. Rudio de ^l3 
mm r esrcrla grudunda il°-!3^° sohre unu tiru de murfrl. Se puede nhsen•ur que lu zíniru diJerenciu cnn trn 
octunte dc mnderu es !u cstcnsión de str arco i• el munoo ytre no es habittrul en los octuntes del si,glo .f^67H. 
`"'° Citado por COTTER. CHARLES H.. .-I Historr o% the ti'cn•i^aror's .Sezxtunt, pá_. 13^. ^^Most people prefer 
black ebons. on account of its weiQht: but I have found m_^ experience. that Qood mahovam takes the ^lue 
a_nd stands the heat better'. 
"° Henry Duren aparece en el directorio de tiueva Y'ork de 1860 como mecánico } al año siQuiente como 
comerciante de instrumentos náuticos. 
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El boj es una madera de color amarillo pálido, muy dura, compacta, de grano muy fino y uniforme, 
carente de vetas, con muy buena estabilidad dimensional y que además se puede <^rabar a 
contrafibra. Esta madera ya se utilizó para grabar los arcos de los cuadrantes de Davis y continuó 
utilizándose para grabar las escalas y las divisiones por diavonales de los primeros octantes. 
Figcrra 6.23 Sextante con armadzrra de ébano firmado por Gowlands. Liverpool. Escala graduada de 0°­
/3.i° con szrbdicisiones cada 20', ca. I8^0. Dehido a la redtrcc^ón del tamaño de los instrumentos, se inclcrt•c^ 
uhoru un peqtreño microscopio en lcr alidada pcrra f^rcilitcrr la lecturir de lcr escalu y del nonrtrs 
Figurcr 6.?^ Octunte con el limbo graduado sobre una lcímina de murfil de -^° a 11 ^° con subdivisiones cadu 
?O', azmque sóln se puede zrtili_crn c^rsta los 90° para dejar espcrcio para e/ nonius. Primera mitad del siglo 
.t"l.k: Propiedud del autor. 
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EI ébano, que ^a era muy utilizado para fa construcción del virote de ballestillas y para las 
annaduras del cuadrante de Davis, continuó empleándose en la construcción de las armaduras de 
los octantes y también en la de algunos se^tantes. Se trata de una madera de color negro, de ^rano 
muv tino y apretado, sin contrahilo, muy dura pero que puede trabajarse muy bien, compacta y 
resistente a la humedad, aunque presenta la desventaja de que tiende a abrirse en los ettremos del 
limbo con el peli^ro de romperse de manera que poco a poco fue reemplazado por los metales. 
EI marfil comienza a emplearse para la fabricación de escalas de octantes aproximadamente a partir 
del año 1760, desplazando al boj poco a poco, y con la consi;uiente desaparición pro;resiva de la 
^raduación de escalas por transversales, al menos en los mejores instrumentos. EI martil es un 
material or^ánico, procedente de los colmillos de diferentes animales como el elefante o la morsa, 
que presenta un color blanco li^,eramente amarillento, es más dum que el hueso pero fácil de 
trabajar ^ que además puede policromarse con todo tipo de colores. Tiene alta densidad, se 
conserva muy bien y posee un brillo hermosísimo aw^que se amarillea con el tiempo. Básicamente 
se emplea una lámina fina de marfil que se inerusta en el limbo del instrumento, a paño con el 
mismo, y donde se `,raba la escala. En el hueco de la horquilla de la alidada lleva otra pequeña 
pieza de mart► ) ;eneralmente biselada -para que su borde apoye sobre la ^raduación- y concéntrica 
con el limbo, donde se ^raba el nonio. 
La madera dio paso a los metales como el bronce, el latón y tinalmente el aluminio y el plástico. EI 
bronce es una aleación de cobre y estaño y el latón es ^ma aleación de cobre v cinc. La proporción 
de cobre v estaño en el bronce o la de cobre v cinc en el latón afectan al color de la aleación v 
muchas veces a simple vista no se puede determinar si se trata de bronce o latón. Los bronces 
anti;uos pueden tener un contenido del 8 al 1 ^% de estaño y el latón con un contenido de cinc del 
13 al 16% que producen ^m color rosado pero a medida que se aumenta el contenido de cinc al 30­
40% su color se vuelve amarillo oro. Hay bronces que pueden llevar aleo de plomo y/o cinc ^^ ha^ 
también latones que pueden contener estaño ^/o aluminio. Estas aleaciones tienen una buena 
resistencia mecánica a la corrosión atmosférica. un coeficiente de expansión aceptable debido a los 
cambios de temperatura, facilidad de fusión, buena aptitud para el moldeo, se trabajan 
perfectamente pudiendo además forjarse en chapas finas v que pueden adquirir un buen brillo. 
Además. e) latón es impenneable a la humedad, aunque puede corroerse en una atmósfera marina 
debido al salitre, v puede soportar el manejo en las condiciones de trabajo del puente de un buque 
sin perder exactitud si se le cuida v se ajusta re`,ulannente. Para la fabricación de la annadura de 
al;unos se^tantes v octantes se ha utilizado también el bronce de campana. formado por una 
aleación de cobre en una proporción cercana al 78-80°ió ^ un ?2-?0% de estaño, que también ofrece 
unas características aceptables de dilatación con los cambios de temperatura. 
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En algunos seYtantes metálicos más anti^uos, para grabar las escalas se utiliza una tira de marfil 
estrecha incrustada en el limbo, de forma similar a los instrumentos de madera. Hav instrumentos 
donde la escala se graba directamente en el limbo de latón o de bronce y el nonio directamente en 
la alidada. Aunque lo más frecuente es que las escalas se graben en una tira de plata, oro, platino e 
incluso paladio`''^ incrustada en el limbo del instrumento y así no tendrán la misma tendencia a 
oscurecerse por la corrosión como el latón. La plata se comirtió en el metal más utilizado para la 
grabación de escalas sobre todo debido al menor coste, la facilidad de grabación y a su resistencia a 
la corrosión suficientemente razonable sin que encarezca demasiado el precio del instrumento. Sin 
embargo tiene la desventaja de que pierde el brillo con relativa rapidez y si no se limpia se 
ennegrece, de manera que una limpieza continuada va gastando la plata poco a poco y con el 
tiempo no se distinguen bien las divisiones del limbo. Una buena alternativa era la utilización de 
una tira de oro, que no se deslustra pero que tiene el inconveniente de su elevado precio. 
EI platino fue utilizado para la grabación de escalas sobre todo por razones de su precio y por sus 
propiedades. Este metal fire descubierto por los españoles en el sialo XVIII en la arenas auríferas 
en la región del C'hoco en Colombia. Entonces esos ^ranos metálicos blancos que recibían el 
nombre de "platina" eran desechados y tirados al río para evitar el fraude. Alrededor de 180^, el 
químico y físico británico W'illiam Hyde Wollaston (1766-18?8) consi^uió separar el platino puro 
de la platina y produjo láminas maleables de este meta(, que eran comercializados por el fabricante 
de instrumentos William Cary. Entre 1803 y 180d, Wollaston descubrió el paladio, que también iba 
a ser utilizado para realizar las escalas de al,unos instnrmentos, e incluso probó aleaciones de oro­
platino que no resultaron satisfactoria y de oro-paladio, en una proporción de seis partes de oro por 
una de paladio, obteniendo una aleación casi de color blanco, v en una proporción de 4:1 que ya 
resultó más satisfactoria. La aleación de oro-paladio fue utilizada por TrouQhton para ^raduar algún 
sestante y un círculo mural de seis pies de diámetro que se instaló en el Observatorio de Greenwich 
sobre el año 1810 y que ahora forma parte de la colección de instrumentos del Observatorio. 
Edward Trouahton comprobó que el platino tenía un aspecto parecido a la plata pero que no se 
ennegrecía, se podía pulir bien, era más barato que el oro aunque más caro que la plata, pero 
además era más duro que esos dos metales^^^. Consta que en el año 1806 Wollaston suministró a 
Troughton más de 48 onzas de platino a un precio de 15 shillings por onza que era más de cinco 
veces inferior al precio del oro en aquella época. 
Una vez que se introducen las escalas `rabadas en platino era diticil diferenciarlas de las de plata, 
de manera que Trouahton araba la palabra "Plutinu' o':Silver", en la parte interior del arco de 
G'^ Se trata de un metal noble que presenta un color blanco plateado parecido al platino. Es suave y dúctil, no
 
se deslustra con el aire y soporta bien la oxidación con altas temperaturas y la corrosión.
 
`l' La dureza Vickers del platino y del paladio es de d I y la de la plata 2^.
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latón de sus instrumentos donde incrusta la escala a una distancia equidistante de ambos eYtremos 
de la escala c^raduada, con el fin de diferenciarlos. Esta práctica hie sec,uida por otros fabricantes 
como Henrv Hughes & Son, Lilley & Son y otros. Como ejemplo para comparación de precios 
vemos que un catáloao de la tirma Trou,hton & Simms, datado entre 1838 y 18-11, un sertante de 
doble annadura de 8 pulgadas de radio con su limbo dividido en plata costaba £18 18s, en platina o 
paladio £? I OOs y si estaba dividido en oro £23 0?s. 
r.lr i_ ^1 í:.^^^,.s. • fs 
. 
,^`^^ 
: i^ . ^ . _ ^ ^ /^ ^l 
f }^^ 
\ 
? l.^t (1J_,t ^ ' 
.!'^V 
i^
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. _^iiir^ 
^^.^rr.•/J/.•r/ tl rr/Jr^ 3 N 
^^^' ^^' ,.^ 
 
r.iÍ;^=1 '
 
^ ♦^,^^^ fEr^C•ti'rr rrf,^ 
Fi^rrra 6.?^ Superior: Esccrla de un sertante de bolsi!!o fabricacfo por Trotrghron c^ .Simms ca. 1^3?0 
,^radunda ^n paladio.
 
Centro: Deta!le de la escala de trn s^xtanta de doble armad:aa Jirbricado por Trotr^hton cu. 1^310 ,^rcutucrd^r
 
en platina.
 
Inferior: Detalle de la escalcr de irn sextcmtc> de doble armadaJra Jabricado por Henn_ • Htr,^hes d'r .Son
 
,^raduado en platina r oro. E! oro se re^er^ al nonio.
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A finales del siglo XIX se prueba el aluminio para la fabricación de sextantes, sobre todo por su 
poco peso, que (e hacía muy práctico para ser utilizado como instnimento portátil en las 
expediciones de exploración y levantamiento de cartas y mapas. Como el aluminio puro es 
demasiado blando y se corroe fácilmente, se emplean por ello aleaciones de aluminio con las que se 
consigue un material más duro, con buena resistencia mecánica, resistente a la corrosión, con buena 
estabilidad dimensional, libre de tensiones internas y li^ero de peso. Actualmente muchos de los 
seYtantes se fabrican con aleaciones de aluminio de poca densidad como el duraluminio`'" que tiene 
todas las propiedades anteriormente citadas además de eYCelente resistencia al aaua salada, pero 
que además son de bajo coste. Algunas casas, como Cassens & Plath, continúan fabricando 
seYtantes de la mejor calidad con la armadura realizada con una aleación especial de latón que 
garantizan un instrumento de gran exactitud. 
Figura h.?6 Se,rtante plcistico DAVIS Deluxe Mark ?^. Limbo graduado de -^° a+120° radio 178 mm. 
peso 0,-ll Kg. Este sertante va proListo cle un espejo pequeño todo hori=nnte. Dcn^is /nstrtm:ents. Cnlifornia. 
^^' Es una aleación con un 94 a 95°^ó de aluminio. 4°ó de cobre y pequeñas cantidades de manQaneso. 
magnesio y silicio. 
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Finahnente, también se están fabricando sestantes de materiales plásticos con características 
especiales que ofrecen una resistencia estructural y precisión adecuadas, suficiente estabilidad a los 
cambios de temperatura, mayor ligereza y muy poco coste. Los se^ctantes de plástico evidentemente 
son menos esactos que los metálicos y además los errores pueden variar con la temperatura, por lo 
que el marino meticuloso debe comprobar esos errores con frecuencia y calcular su corrección de 
índice antes de cada observación. Aún teniendo mucho cuidado, estos se^tantes pueden tener 
errores de varios min^rtos de manera que deben ser descartados para realizar una naveQación 
astronómica de precisión. Evidentemente para nave``ación costera, como la medida de ángulos 
horizontales, se pueden utilizar ya que ^,enera(mente en la carta no se trazan án:ulos con una 
precisión superior al medio =rado. 
6.9.2 Forma de la armadura 
Es importante que la armadura de un settante sea rí,ida y con buena resistencia estructural de 
manera que no se doble. }'a que a la mínima flesión proporcionará lecturas erróneas poniendo en 
peligro la se^^uridad de la nave^,ación. Por ello los instrumentos de reflexión, octantes, sextantes. 
quintantes o círculos, deben tener una aran estabilidad dimensional en todas las condiciones de 
temperatura y humedad presentes en el medio marino, desde las latitudes polares a los trópicos. Por 
otro lado, tiene que haber un equilibrio entre el peso del instrumento y su resistencia estructural, ya 
que un se^tante mu^ pesado fatiy,ará muy pronto el brazo del obse ► -vador y uno muy (i;ero no 
proporcionará la estabilidad necesaria para realizar las observaciones. Además, un instrumento para 
observación de alri ► ras debe ofrecer poca resistencia al viento y por ello tiene que ser abierto, pero 
al mismo tiempo debe ser lo suticientemente fuerte para no perjudicar su estabilidad dimensional. 
Teniendo en cuenta estas consideraciones, los fabricantes de instrumentos prueban diversas fonnas 
de armaduras con el objetivo de proporcionar estabilidad ^ precisión en todas las condiciones 
posibles y ofrecer un instrumento que además sea estético, ele^ante, aQradable y fácil de usar. Por 
esta razón al^unos de estos instrumentos son verdaderas piezas de arte que causan satisfacción ^ 
or^,ullo a su creador v transmiten una sensación de belleza, encanto v a^,rado al usuario del mismo. 
Es así que ^a Pedro de Niedina relataba en su Regin)rento de :^^cn•egnció)^ de 1^63: 
"Dos cosas deben tener los ti^nstraunentos de la nclre^ación ^^^ anur que sean rierlos t' otra 
Cli/E' .SE'CI)) pOIlCIOS: L' )))l!l' hIE')? 11E'CIIO.S: 6' C^iIE el piloto se precie de te))erlos tules. Pc/es e/ se^r 
ciertos le es ^n-cm prrn•echn i^ se^r puliclos ti' nnr^^ hien hechus clu cunte)uo ". 
Hemos visto como la forma más común de los refuerzos de la armaduraza de los octantes era la de 
°T" que perduró prácticamente durante un sialo. v donde el refuerzo vertical servía además de 
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man^,o para sostener el instrumento. Es evidente que la fabricación de instrumentos de madera no 
dejaba mucho campo para cambiar sustancialmente su diseño y las únicas variaciones fiieron la 
armadura de "doble T", la armadura con el refuerzo en forma de cruz y con cuatro tirantes de latón 
-como se puede ver en los dos sertantes de madera constniidos por Bird como el de la fiQura 6? 1­
y cuando ya el octante o sextante incorpora el mango a la armadura hav que añadirle otro refuerzo 
horizontal en la parte superior para que quede t ►jado en ese refuerzo y en el refuerzo en forma de 
"T" o"doble T" (ver figuras 6.18, 6.22 y 6.27). 
Figtcru 6.27 Sextunte eon crrmucluru de euobcr, mungo cle ébano, uccesorios y ulidcrclcr de lutón. Lu eseulu vu 
grahcrdu sohre atn limho de lutdn qtre ubarcu I2^° A^/ide -l^' mm de alto por -183 de uncho. Reali_ado por el 
fcrmoso óptico y ^ábricunte Peter pollond, London, c:n. 1?80. 
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Una vez que se comienza a fabricar instrumentos de bronce y^ latón, las posibilidades de cambiar la 
fonna de la annadura son mucho mayores de manera que la ima^^inación y capacidad creadora del 
instrumentista va a dar lu`^ar a la fabricación de armaduras muv variadas y con hermosas formas, 
pero a la vez funcionales y con buena resistencia estructural. Los refuerzos de la armadura de un 
se^tante pueden tener fonnas muy diversas pero hay al^,unas bastantes más comunes como son la 
de tres círculos inscritos dentro del sector y que fue adoptada por muchos fabricantes como Henrv 
HuQhes, Heath, Sestrel, y otros; la annadura en forma de rejilla muy utilizada por C. Plath ^ 
Tamaya; o la de un circulo central y rejilla de Cassens & Plath. Se desarrollan además otros diseños 
diferentes como la de un triángulo con un vértice a cada radio y al arco, la de campana, corazón, 
ancla, diamantes, arcos, ^m radio en el centro, "T", círculo y otras. 
Figzrra 6.?^Y .^Irmndurus de sextczntes. De i=qzrlerdcr n derecha: Lnrieur Pnnthus et Lepetit; C'ooke, Trotrgthnn 
und .Simms: H^nn• Hu^hes: cznónimo; C. Plcrth r anónimo. Propiedad ctel autor. 
Para lo^rar que el seztante tu^ iese buena estabilidad dimensional y ri^idez, que no fuera demasiado 
pesado y que además fuese preciso en todas las condiciones posibles del medio marino, los 
fabricantes recurren a di^ersos diseños. Uno de los más famosos, ^ a la ^ez ^mo de los más 
hermosos y deseados para el coleccionista o los museos marítimos, es el que patenta el famoso 
fabricante londinense Ed«ard Trouahton (17^3-183^) en 1788 ^ que se conoce con el nombre de 
sertante de doble armadura (double frcune^. sestante de pilares (pillar-frcrme sextant^ e ineluso 
, -, 
como clt c^syueleto . 
^' VIZCARRONDO. D.J.N., Trutcrdu cle Irz ilescriprirín r manejo cfe ^•arros instrtzmentns cle astronr^mrcz t^ 
nen^e^ucián ( escrito en inalzs por FEDERICO ^. S1^1^15). Cádiz. 1846. pás. 38. 
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Figurn 6.Z9 Sextanle de doble armadUra por Trou^hton, London, ca. 1810. Radio de 10" (2^^ mml i^ con 
e! limbo grudt^udo sobre tina I►rminu de platino hasta 1^0°. 
Figuru 6.30 6'ista posterior de un sextunte de doble ur^nadura por Emmanuel E. & E.. Portsmouth, cu. 1^Y^0. 
Su armadura está formada por dos tinas láminas de latón recortadas, unidas mediante unos 
pequeños pilares tubulares de latón donde se empernan unos tornillos de cabeza plana achatada y 
redonda. formando una estructura li^,era y rí^,ida sobre la que se instalan los demás elementos del 
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sestante. La lon^,itud de los pilares es de unos 1 ^ a 16 mm y su nírmero oscila Teneralmente entre 
17 y?3. dependiendo del fabricante y del tamaño del setitante, además de los que se utilizan para 
afirmar el sistema óptico. EI radio del instrumento suele oscilar entre las 8 y 10 pul^,adas (?03 a 
2^^4 mm) y la escala del limbo se graba sobre una hoja de plata, platino o incluso paladio, 
incrustada en ef arco. EI sistema de construcción de doble armadura también lo utilizan lueao otros 
fabricantes como Spencer Bro^rninc, and Rust, Robinson and Barrow, Emanuel y otros y fue un 
diseño muy etitoso durante muchos años e incluso hasta la seaunda mitad del si^lo XIX. 
En 1880 Fontecha`''' en su C'urso clc^ .-tstrononzia Ncízrtica ti• Nai•egnción sin embar^,o advierte en 
una nota a pie de página de que "c^xis[c^ erztre^ ulgzmos znurinus lcz crec^rrciu c/e^ dzrc^ lo.ti• irzstrzanc^rztus 
1/cnrtuclo.^^ cle czre^rpo clohle son los rncís súliclus •v p^rfecto.ti•, sienclo preci.cczrne^nte toclo lu corttruriu ". 
Basa esta consideración en el hecho de que las planchas son de una aleación muy dúctil y están 
expuestas a deformarse con frecuencia, quedando por tanto descentrados e inutilizados para 
obser-vaciones delicadas, atirmando además que son pesados y presentan mayor superticie al 
viento. Pretiere Fontecha los instr>unentos de fimdición señalando que son más resistentes, por 
tener menos dilataciones y ser éstas más re^,ulares, por pesar menos y por ofrecer menos resistencia 
al viento. También el capitán Lecky se retiere a este modelo de sextante en su Gf"rinkle^.ti^ in Prcrcticcrl 
^tiávi,crtron de 1881 afinnando además que él posee un se^tante 'pill^zr" de 10 pulc,adas fabricado 
por Trou^,hton y con escala de platino`' ^. Atirma Lecky que la ^ ieja recomendación era la de dar 
preferencia a un se^tante de este tipo, lo que constituía sin duda la opción correcta, sin embar^^o el 
mundo se mueve, el conocimiento avanza y las buenas cosas son reemplazadas por otras mejores, 
de manera que iadiós! al sestante "pillcrr". Sin embar^,o este modelo de se^tante, y concretamente 
el fabricado por Trou`,hton, fue uno de los más etitosos y que le consa^,ra como uno de los mejores 
fabricantes de instrumentos náuticos v astronómicos ^ maestro en el arte de dividir escalas. 
Otro instrumento con un diseño de extraordinaria belleza es el que se conoce con el nombre de 
sextante de puente o"hriclge sextcznt ". Se trata de un se^tante donde se construye una especie de 
puente sobre la mitad superior, que refuerza la estructura y^ además protege el sistema óptico. De 
modo que el soporte del anteojo y' el espejo pequeño van firmes a la armadura por un lado ^ al 
puente por el otro. Este sistema lo crea Jesse Ramsden (173^-1800) y es utilizado sobre todo por 
sus sucesores Matthe^^ Ber^e ^ Nathaniel w"orthinaton y también por al,ún otro fabricante. En 
al_unos instrumentos de este tipo incluso se llega a instalar el puente sobre una armadura doble de 
manera que al tinal se consi_ue un sextante de doble armadura ^ puente a la ^ez. EI puente 
proporciona una ^ran estabilidad al sextante, sin embar_o debería ser difícil de construir y alinear 
' FERNADEZ FONTECHA, FRANCISCO. Cursn de .a.rtrnnumía :^ázuiccr r.^cn•e^acic^n. Se_unda edición. 
T_omo L Cádiz. I 880. pás. ? I-1. 
"^ LECKI'. S.T.S.. 4i"rinkles in Prcrcticul.^cn•igatinn. pá^. 71. 
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de manera que no fue ampliamente aceptado^". De todas formas hay^ algnnos sestantes de este tipo 
v de eYtraordinaria belleza en distintos museos marítimos. 
Fi^arra 6.31 Sextante W'orthin^ton & Allan de doble armadtrra y^ ptrenre del primer cirarto c^c^l siglo.k"LF: 
Fi^n^rn 6.32 G"istu posterior de un sextnnte Matthew Berge de dohle armadrern y^ prcente de ^'^_ pulgadas de 
rc^dio, ca. 1R00. 
`''' IFLAND. PETER, TakingtheSrurs, pág. -t?. 
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6.9.3 Tamaño ^- peso 
Como ya hemos visto, el tamaño de los primeros octantes alcanzaba los ^0 cm de radio y en 
al,unos casos incluso los 60 cm. aunque su tamaño fue disminuyendo progresivamente, sobre todo 
a partir de que Jesse Ramsden introduce su segunda máquina divisoria de escalas en 1773, de modo 
que a inicios del si^^lo XIX el tamaño medio de un octante es ya de unos ?5 cm de radio v a 
rnediados de si^lo es incluso al^o menor. EI peso de uno de los primeros octantes de caoba de 
mediados del si^,lo XVIII de un radio medio de 50 cm está alrededor de 1200 aramos, que sube a 
unos 1600 gramos para un octante de tinales del XVi[[ realizado ya con madera de ébano`'^s, 
alidada de latón, escala de martil y de unos ^l0 cm de radio como el de la fi^ura 6.15. Un octante de 
ébano, similar al de la fiaura 6.17 y típico de la primera mitad del si^lo XIX, pesaba en torno a 
1000 ;ramos aunque su peso alcanza tmos L'00 gramos en el caso de tm octante del mismo tamaño 
pero con man,o, semejante al de la ti^ura 6.18. También se construyeron octantes de madera y 
metálicos de menor tamaño. aunque se trata de instrumentos mas bien raros. 
Así como el tamaño de los octantes va disminuyendo pro,resivamente con el tiempo, con los 
settantes ocurre lo mismo y su tamaño pasa de los 500.8 mm del primer sestante construido por 
Bird a los 150 mm de radio de un sextante moderno. A1 principio el tamaño estaba marcado por la 
^^raduación de las escalas, va que un limbo de mayor lon`^itud era más fácil dividirlo en ;rados y 
fracciones de grado que uno de menor lon;itud. Sin embar^o, el tamaño del sextante disminuvó 
rápidamente con la máquina divisoria de escalas de Ramsden de manera que su radio oscila 
^^eneralmente entre 8 y 10 pul^,adas (?03 a?^4 mm) ya a finales del si^lo XVIIL Hay algtmas 
excepciones y así existen sestantes de circu 178^ construidos por Ramsden con un radio de 300 
mm y de de 36? mm o de -4^0 mm construido por Peter pollond circu 177?. Incluso, antes de la 
introducción de la máquina de dividir escalas, se construye al`,ítn sextante de un radio de 6 
pul`adas (1^^ mm) como consta en una carta que escribe en 176^ James Lind, médico del Rey 
Georae III v distinauido científico, a James ^^'att, constructor de instnrmentos matemáticos e 
in^eniero, donde relata la adquisición de un sestante construido por su ami^o Ramdsen, y que lleva 
lupa, nonius y telescopio`' `'. También al,unos fabricantes construveron instrumentos con radios 
muchísimo menores. EI mismo Bird. tal como ya mencionamos anteriormente, construvó un 
sextante de latón de tan solo 3 pul^adas de radio con la escala dividida cada arado y con un nonio 
`' 4 A pesar de la disminución del tamaño del octante el peso es ma^or ya que la densidad del ébano oscila 
entre 960 y 1 I?0 (t^= m' mientras que la densidad de la caoba oscila aproximadamente entre ^00 ^ 7^0 
K<_ m'. Además, hay que considerar la incorporación de la alidada de latón que le da un ma_^or peso al 
o_ctante. 
°" TAYLOR. E.G.R.. The .t/athematicu! Practitioners, VoL II, pá^^. ?37. "I am turned Lon^itude mad. and 1 
have eot a most novel Se^tant made by m^ friend Ramsden which altho' onl^ Six inches Radius it is divided 
to half seconds. A ma_niticent maanitier. the nonius and Telescope maanifies the Observation". Es de 
suponer que ha} un error en cuanto a la división del instrumento } que se refiere que está dividido al medio 
minuto ^ no sesundos°. 
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para apreciar lecturas de 6 minutos y otro de 7 pulgadas de radiofi30. También Ramsden construye 
antes de 1800 -año de su fallecimiento- al^,ún seYtante con un radio de 108 mm con su limbo 
dividido cada 20 minutos y con un nonio donde se pueden apreciar lecturas con medio minuto de 
exactitud. Su discípulo y sucesor, BerQe, ineluso Ilega a fabricar algún sextante de 50 mm de radio 
con divisiones cada grado y con un nonio que aprecia lecturas de 5 minutos de arco. En la fi^ura 
6.33 se puede ver un seYtante construido por Schmalcalder, London, a principios del siglo XIX, 
con un radio de 63 mm, con el limbo araduado de -5° a 1^0° y con un nonio que permite lecturas 
de hasta un minuto de arco. 
Fi^atra 6.33 Izquierda: Sextante americano del primer cuurto del sigln .^^" firmado dehcrjo de la ^scala
 
"Chas.C. Huutchinson, l5? State St., Boston, Mass.". Limbo con tm ruclio de -1 "/101 mml y gruchtudo cle -^°
 
a/^0° con ttn nonitrs con clivisiones cadu IO segtmdns.
 
Derecha: .Sextame de inicios del siglo .t7.Y por Schmalcalder, London, con un radio de 63 mm l?''- "l. El
 
limbo vn gruclunclo cle -^° a I-l0° y lu ulielucla llc^•a un nr^nio c•on el ytre se ptreclen reali=nr lec•turcrs cle un
 
minuto de arco.
 
El peso de un seYtante está en relación directa con su tamaño y con el peso especifico del material 
empleado en su construcción. Un seYtante típico del XIX pesa alrededor de 1,5 Kg, que sube a unos 
? Kg para uno tradicional en el sialo XX, como los de la casa Tamaya o C. Plath. Un sextante de 
latón moderno y de aran calidad pesa alrededor de los 2 Kg, así un Tamcty^a ^33 Spicu pesa 1,8 Kas 
(3,97 Ibs), un C. Plath Acrvistcrr Clussic alrededor de l,9 Kg (^ Ibs 3 oz) y un Ca•ssens c^ Plath 
Stcmclcrrcl 1,8? KQ (4 lbs). Sin embar^o, un sextante moderno de aleaeión de aluminio, de una 
calidad media y más económico que los anteriores, como un FreiberRer ya pesa 1,4 K, y un .-lstra 
IIIB Dehr^re pesa I,2 K,. Recomendaba Lecky que había que evitar los se^tantes menores a 8 
pulgadas (203 mm) de radio ya que las divisiones de un instrumento menor son di^ciles de leer, 
sobre todo durante la noche. Afirma además que un seYtante de 6 0 7 pulgadas es por supuesto más 
^x0 Ver MOSKOWITZ, SAUL, The World's First Se_rtunts, Navi^ation: Journal of the Institute of 
Naviaation, Vol. 3-t, No. I, Sprintr 1987, donde se describen los sextantes de John Bird. 
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li`^ero de manejar y que una cierta cantidad de peso da mayor estabilidad, especialmente cuando 
hace mucho viento`'^^. En la obra ,-tmerican Practical .1^^n^i^ator, ori^^inalmente de Nathaniel 
Bowditch ( 1773-1838), en la edición corre^^ida de 1966, ya se menciona un tamaño de unas 7% 
pulgadas o más`'s' y en la edición de 198^4 de la misma obra. el tamaño ya se reduce a unas 6'/ 
pul^,adas o más`'^^ . E^•identemente cuando Leckv escribe su obra todavía no se utilizaba el se^tante 
de tambor micrométrico y por ello tiene razón al atirmar que era más fácil realizar la lectura si las 
divisiones del arco son mayores. Sin embarQo, en un settante actual la exactitud está en función de 
la precisión mecánica de la cremallera o corona dentada del limbo y el tornillo sinfín de la alidada. 
Por otro lado, A. J. Hu;hes en su obra The book of the sextunt considera que la li^ereza del sextante 
no es una ^ran ventaja, y lo mismo que Lecky afirma que cierta cantidad de peso da más 
estabilidad. Considera Hu^hes que el peso del sextante no debe superar las cuatro libras, es decir 
l,8 K`„ para que ofrezca el máYimo confort al obser-^^ar`"^^. De la misma opinión es el capitán 
Oswald M. Watts que en su Tlre Se.rtcrnt Srm^^lified considera que no esiste nin^^una ventaja en 
tener un sextante muy ligero, y^a que un instrumento medianamente pesado da mayor estabilidad^y'. 
Consideramos que aunque un seYtante li^,ero produce menos fati^,a en el brazo que uno pesado, no 
es un factor a tener en cuenta va que el observador experimentado puede realizar las observaciones 
con suficiente rapidez y que por tanto la fati^a no va a ser un factor determinante. Un sextante muv 
li^,ero, como uno de plástico, incluso puede ser difícil de utilizar cuando hay que observar cara un 
viento fuerte va que tiende a aletear. 
6.9.^1 Graduación de la escala 
La construcción de la armadura de un instrumento de retlexión es importante para que dispon^a de 
suficiente ri^,idez ^ que se manten^^a estable en todas las condiciones del medio marino. Pero 
además esa armadura debe proporcionar una base segura, estable v que no se doble, para realizar 
sobre la misma la Qraduación del limbo con exactitud. La araduación de los arcos de los 
instrtunentos astronómicos en unidades de grados y en fracciones no era al^^o nue^o, era realmente 
un desatio al qrre tanto los matemáticos como los mecánicos habían aportado soluciones. EI 
resultado tinal dependía más de la destreza de los fabricantes de instrumentos que de las soluciones 
tecnoló;icas etistentes entonces. Sin embar_o. los avances de la na^eQación y la carto,rafía, la 
ma^or ^elocidad de los buques y la búsqueda de un método para hallar la lon`,itud en la mar con 
`i81 LECKY. S.T.S., Op., cir., pá^_s. 70-71. 
`'g^ BOVb'DITCH. NATHANIÉL, .-lmeric«n Pr«ctic«l ^^cn^i^«tor: .-In Epitome oJ•.^"cn•ioation. U.S. Navy
 
Hvdro_raphic Ottice. Vb"ashin^Tton. 1966. pá^`. 41^.
 
`'8' BOII^^DITCH. NATHA?^i^IEL, .^meric«n Pr«ctical 4'cn•i^ator: .-In Epitome of .^^cn•i,Q«tion. Defense
 
^tappin^ A`=enc^ Hydro`_raphic. Topo_raphic Center. U.S..4.. 198-1, páv. -l?8.
 
°x' HUCí^HES. A.J.. The Bnnk nfthe Sr.etunt x•ith .-Incient crnd 1{c^dern lnstruments of.^«rig«tion, Bro^^n. Son
 
R Ferauson, Ltd.. GlasQow. 1957, páa. ? I.
 
`'^' w^ATTS. OSw^ALD M., The Sext«nt Simp{{fred: .a practic«l explanution nf the rr.re of the seYtant at secr,
 
Thomas Reed Publications Ltd.. London. 1973. pás. 7. 
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exactitud, <^eneraron una inquietud científica y tecnológica que culminó con la creación de 
instrumentos de una exactitud sin precedentes en pleno si^lo XVII1. 
Se puede considerar que la ^raduación de la escala de un octante u sextante es una de las 
operaciones más delicadas en su proceso de construcción, ya que cualquier error que contenga va a 
afectar a la medida de los án^;ulos y por tanto a la precisión y seguridad de la navegación. Los 
primeros octantes utilizan una escala de transversales similar a la que ya se venía utilizando en los 
cuadrantes de Davis y que proporcionaban una exactitud teórica de dos minutos de arco e incluso 
de un minuto, siempre y cuando la división del limbo y el trazado de las diagonales fuese perfecto. 
En los instrumentos de madera se utilizaba sobre todo el boj para trazar la escala de transversales, 
en algunos casos se traza sobre ^ma lámina de latón superpuesta o incr<► stada en el arco de madera, 
aunque también existe algún octante de latón donde esta escala se traza directamente sobre el 
limbo. En los dos í ► Itimos supuestos se traza sobre el latón la ^raduación en ^^rados y una 
transversal cada grado y para tomar la lectura se utiliza el índice de la alidada que va dividida 0-60 
con subdivisiones cada cinco minutos en una eYtensión que abarca exactamente el ancho de la 
escala de transversales. La lectura se toma donde el índice corta a una de las transversales del 
limbo. Se observa este tipo de graduación en al^unos octantes construidos en la seQunda mitad del 
si`^lo XVIII por el fabricante Jan Cornelisz que trabajó en la isla alemana de Fiihr, y que además 
están hermosamente ;rabados con hojas y flores en toda la extensión de la alidada e incluso en los 
radios de los instrumentos de armadura metálica. 
Figura 6.3-1 Detulle del limbo e índice de lu alidada de tin octunte con su limbo graducrdo 90°-0°y dividido 
mediante trncr escala de transversales tra=ada cadn gradn. EI índice de la n/idada ti•a dil^ididn (1-60 con 
dii•isinnes cacla ^ mintrtos. Firmado por Jan Cornelisz, ccr. /„^. 
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La técnica de la división de escalas de cuadrantes, astrolabios } otros instrumentos se basaba en la 
trisección ^ bisección de án;ulos de forma ^,eométrica. El método usual era marcar primero el 
punto 0° de la escala y determinar el correspondiente a 60°, utilizando para ello el radio del círculo 
como cuerda, con la ayuda de rm compás de varas ( hc^ctrn cotttL^ctss). Mediante la bisección del arco 
de 60° se obtiene el arco de 30° y tomando este valor a partir de la marca de 60° se obtiene el 
correspondiente a 90°. Por bisección de los án^,ulos de 30° se obtienen los valores correspondientes 
a 15°, ^45° y 7► °. A partir de ahí ya el método de bisección no puede utilizarse y el instnimentista 
debe recurrir a procedimientos de prueba y error o mediante escalas proporcionales para dividir 
esos arcos en tres partes de 5° y luego en cinco partes con lo se consi;uen divisiones de un ;rado. 
Lue^o cada ^ rado se podía dividir a ojo en mitades, tercios, cuartos o incluso sextos de ^rado. 
Sin embar`,o, la división de un arco de 60° por bisección sucesiva de ángulos no produce 60 
divisiones de un c^rado sino 6-1• divisiones de lá/16°. Por ello }'a en 172^ Geor^e Graham (167^­
17^2) buscó un número próximo a 90 que pudiese dividirse en unidades de ^rado mediante 
bisección solamente, y halló que ese valor era el número 96. En una escala de 96 partes, utilizando 
el radio como cuerda se obtiene la posición 64 y mediante bisección se obtienen los valores de 3?, 
16, 8, ^, ? y l. Graham construye en 1725 un cuadrante de 8 pies para el Observatorio de 
Greemvich, `^raduado precisamente por este método, con dos jue<^os de escalas de 90 ^ 96 partes 
dibujadas en el mismo (imbo, donde los valores de la escala de 96 se convierten a;rados mediante 
una tabla`'R^. Entre los empleados de Graham estaban John Bird y Jeremiah Sisson que continuaron 
los trabajos de Graham y perfeccionaron la técnica de división de escalas por el método 
^^eométrico. 
John Bird (1709-1776), constructor del primer seYtante, emplea una serie de compases de varas. 
cada uno de ellos ajustado a la lonaitud correspondiente a la cuerda de los arcos de 60°, 4?°40', 30°, 
15°, 10°20' v<l°^30'. Estas lon^,itudes eran calculadas } lue^o medidas con una precisión de una 
milésima de pul^ada (0,0254 mm.) con la avuda de lupas. Comenzaba marcando el punto de 0° en 
un e^tremo del limbo ^ a continuación marcaba el punto de 60° usando el mismo radio del 
cuadrante, lue^^o calculaba la posición de 30° por bisección con el compás de varas correspondiente 
a 30° ^ con esa misma medida marcaba la división correspondiente a 90°. A partir de la división de 
90° v utilizando el compás correspondiente a 1^° marcaba la división de 7^° v a partir de esta 
división mediante la cuerda de 10°?0' marcaba la división de 8^°?0'. Por bisección del arco de 
8^°?0^ calculaba la división de -3?°-l0' ^ así sucesi^amente por medio de bisectrices calculaba las 
`'x^ CHAP;^tAN, ALLA^, Dit•iding the Circle: The Derelnpment nf Critica! .-In^ular . t/ecr.ctrrement in 
.-t.ctrnnomt• l^UO-l^Y^O. Second edition. Praxis PublishinJ_ Chichester. 199^, páQs. 66-68. 
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demás divisionesbs^. Este era el método empleado por Bird para la división de los cuadrantes 
murales, sin embargo no dejó mucha información acerca de la división de escalas de instrumentos 
pequeños como el sextante excepto en un corto párrafo^gR de la publicación de su método realizado 
en 1767 en The ^Iethocl nf Divicling A.^^tronomicul Instrzrntertts donde señala que se utilice un 
método similar. 
Evidentemente el método manual de división de escalas era lento y costoso y aunque Bird 
perfeccionó considerablemente la técnica alcanzando una gran esactitud en las divisiones, era 
necesario otro método para producir instrumentos menos costosos, menos pesados y además 
satisfacer la demanda de los marinos para hallar la longitud en la mar por el método de distancias 
lunares, para e) que se requerían precisiones superiores al minuto de arco. Ese salto importantísimo 
en la graduación de las escalas se produce cuando Jesse Ramsden desarrolla su máquina para 
división de escalas circulares entre 1767 y 1773. Ya alrededor de 176^ el duque francés Chaulnes 
había presentado una máquina para división de escalas circulares y otra para escalas rectilíneas, 
pero que todavía no eran lo suficientemente exactas. Ramsden completó su primera máquina 
alrededor de 1767 pero no quedó satisfecho con sus prestaciones para los instrumentos náuticos y 
astronómicos y se dispuso a construir otra mejor. Su se,unda máquina, completada en 1773, 
consiste en tma rueda circular con 2160 dientes que en^ranaba con un tornillo tangencial sinfín, 
que por cada vuelta avanzaba 10 minutos de arco, pero a la vez ese tornillo era accionado por otra 
rueda dividida en 60 partes y por ello proporcionaba exactitudes dentro de los 10 segundos de arco. 
La máqtrina de Ramsden fue premiada por el Consejo de la Lon^itud (Bourd of Longittrde/ 
británico con un premio`'y`' de 615f, con la condición de que pub(icase su descripción e instruyere 
hasta diez fabricantes de instrumentos en su fabricación y manejo. En 177-t se envió a John Bird un 
se^ctante araduado con la máquina de Rarnsden para que informara acerca de la calidad de las 
divisiones, que resultó ser ertretnadarnente exacta ( "...extremel^^ exact... " se,ún Bird) y por tanto 
si;niticó el tinal de la ;raduación a mano. La máquina permaneció bajo la custodia de Ramsden v 
se estableció que debía de dividir los octantes y sextantes que le trajeran los demás fabricantes 
6^' DAUMAS, MAURICE, Scienti^ic lnstruments of the 17th c4c I^th Centuries une! their ^llukers. Portman 
Books, London, 1989, pá^s. 194- I 96. En esta obra y en la de Allan Chapman hay una extensa descripción de 
las técnicas de graduación de las escalas de los instrumentos. 
688 MOSKOWITZ, SAUL, The b^'orld's First Sextunts, pá,. 36. "Sextants, or Octants, for observin^: the 
distance of the moon from the tixed stars, should be divided by the tóre^oin, method, ,reat accuracy bein: 
required. It^, instead of Dividin, Sextants to every 20' upon the limb, as is commonly done, they should be 
divided to l^', a Chord of 6d° mi;ht be laid off, and divided by continual bisections: This would, in some 
measure, crowd the Limb with divisions: but it would shorten the Nonius; for I S instead of ?0 would shew 
one minute". 
6$9 De la cantidad total de 616£ entreQadas a Ramsden por el Consejo de la Lonaitud, 300£ correspondían al 
premio por la invención y las 3 I^£ restantes eran por la adquisición de la máquina por el Consejo y para 
compensarle por el entrenamiento que tenía que dar a los fabricantes de instrumento ► '. 
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cobrando 3 chelines por cada octante y 6 chelines por cada seztante de latón, con divisiones del 
nonio cada medio minuto^`'0. 
Con esta máquina la ^raduación del limbo de un instnrmenro se podía hacer en un corto espacio de 
tiempo -se dice que en dividir un octante se tardaba ?0 minutos-, y con una eractitud adecuada 
para la medida de distancias lunares, pero permitiendo además reducir considerablemente el 
tamaño de los instrumentos, el tiempo de fabricación e indudablemente su coste. También otros 
prestigiosos fabricantes de instrumentos desarrollaron sus propias máquinas divisorias, tales como 
los hermanos Trou`_hton en 1778, Lenoir en 1783, Spencer Browning & Rust y otros fabricantes. 
Edward Trou;hton afirn^aba que un operador con su máquina podía realizar 2^t graduaciones por 
minuto, de manera que era posible dividir un octante -con graduaciones cada 10 minutos de arco­
en 23 tninutos y wl sestante en 30 minutos. Allan Chapman comprobó el tiempo que se tardaba en 
^,raduar un sextante utilizando la máquina de Trou^,hton de 1778, que se encuentra en el Science 
^tlcrsc^unt de Londres. y pudo realizar 36 divisiones por minuto, incluso más rápido de lo que 
afinnaba Trou,hton^`'^. No considera Chapman los tiempos de descanso necesarios al operar la 
máquina, pero demuestra que la ^raduación de instrumentos mediante máquina era una operación 
muy rápida. 
Los limbos de octantes y seztantes ^,raduados utilizarido la máquina divisoria de escalas suelen 
Ilevar un sello o mono^rama en el centro de la escala que identitica a la tirma que realizó la 
división. El sello o mono,rama servía para identiticar aquellos instrumentos que habían sido 
divididos con la máquina divisoria ^ por tanto como prueba ^ garantía de la e^actitud de su 
^raduación. Esta práctica se eYtin^uió bastante rápido con los settantes metálicos pero sin embar,o 
prosi;uió durante al`;ún tiempo para los octantes, al menos hasta que se deshizo el Consejo de la 
Lon^itud en 18?8 e incluso años después como se puede ver en muchos octantes divididos por la 
tirma Spencer, Brovvnin^, & Rust`'`''. Se han identiticado al_unos de los sellos de los fabricantes, 
entre los que cabe destacar una ancla liada tipo almirantazao con las letras "I" y"R" a ambos lados 
de la caña del ancla para los instrumentos de Jesse Ramsden y sus sucesores, 1^1atte« Ber^,e ^ 
Nathaniel Worthin`rton, aunque se ha hallado este sello también en instrumentos de Benjamín 
Martin, G. Adams, Nairne & Blunt. J&L. Hardv v al,ún otro. EI símbolo de tma ancla del 
`'^'" STItiiSON. A.N.. .Some Board of Lon^oitude Instrtrm^nts in the _ti'ineteen[h Centzrn•. Nineteenth Centur^ 
Scientitic Instruments and Their Makers. Fourth Scientitic Instrument S^mposium. Amsterdam ?3-?6
 
October 198-4, pá^_. 98. "...divide all octants and sextants b_s the said en_ine which shall be brou^_ht to him
 
b^ am mathematical instrument makers ...at the rate of 3 shillin^s for each octant and a the rate of six
 
shillin^_s for each brass sextant. w ith nonius divisions to half minutes".
 
`'^' CHAP^tAN. ALLAN. <^p.. c'it., páQ. I^8.
 
`'^'' Esta importante firma de fabricantes de instrumzntos estaba formada por Spencer ^•illiam. BrowninQ
 
Samuel ^ Rust Ebenezer que trabajaron en Londres entre 178-1 ^ I 8-t0. a partir de 18-t0 se denomina Spencer.
 
Brownina R Co hasta 1870 en que pasa a denominarse Brownins & Co.
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almirantazgo acompañada de iniciales o sola es también utilizada por distintas firmas como 
Troughton, Drin^ & Fa^,e, James Allan y al^^unas otras. EI monograma "SBR" se puede ^er en 
octantes y sextantes con armadura de madera construidos por Spencer, Brownin^ & Rust y 
Spencer, Brownina & Co., en sus instrumentos divididos entre los años 1791 y 1840 
aproYimadamente, en instrumentos de otras firmas y en muchos otros sin firmar. 
`,. ^ 
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Figeeru 6.3^ Fi^ura superior: Sello comerciul de lu firma Jesse Rumdsen en lu esculu de un octunte de ébano
 
pur Benjumín .tilartin, cu. 1 %80.
 
Fiaura central: Sellu, probuhlement^ de Troughton. En !a es•c•ulu cle un oc•tunte cle ébuno firmuclo por T.
 
Junes, Liti•erpool.
 
FiQura inferior: Sello o mono^n-uma de lu firma Spenc•er. órowning & RiWt en la ^scalu de un oc•tunte de
 
ébunu cle c•ct. 1 c^00.
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Con toda seguridad la práctica de sellar los limbos de (os seltantes metálicos fue abandonada 
rápidamente ya que el hecho de ^,olpear su limbo de latón, plata u oro y dividido con la mayor 
precisión podía originar al`^ún tipo de error. Sin embar^,o, sí se mantuvo la costumbre de c^rabar el 
limbo del se^tante con el nombre comercial del fabricante y^ el número de serie del instrumento. 
6.9.5 EI mango 
Ya hemos visto como la instalación de la empuñadura o mango en la parte posterior del 
instrumento se generaliza sobre todo a partir de la introducción del sextante, aunque nin^,uno de los 
fabricados por Bird tiene este accesorio. En los primeros setitantes el man^o se hacía de buena 
madera como el ébano o la caoba, aunque actualmente se hacen de material plástico con un hueco 
que sirve de alojamiento a tma o dos pilas que proporcionan la ener^ía eléctrica necesaria para 
alimentar una pequeña bombilla que sirve para iluminar la (ínea de fe de la alidada y del tambor 
micrométrico. cuando se realizan observaciones nocturnas. Afirma Cotter que esta innovación es 
obra de Car^`'"' que colocó la pila en un pequeño hueco del man`,o de madera que permitía 
encender la bombilla durante dos minutos. lue`^o se apa^,aba hasta que la pila recuperaba de nuevo 
su car^ab`'^. La mayoría de los instrumentos antiQuos Ilevan el man,o aproximadamente en su 
centro de gravedad pero (os buenos setitantes modernos suelen Ilevar el man`,o inclinado ^;asi 
paralelo al radio del sector donde se coloca el espejo pequeño-, de manera que minimice el giro de 
la muñeca. En al^,unos sestantes el man^^o incluso va equipado por su parte frontal con un 
cronó^rafo, que se pone en marcha v se para mediante un pequeño pulsador que se puede activar 
con el dedo índice, justo en el momento que se toma la altttra, sin que perjudique a la estabilidad 
del instrumento. 
El man^,o va colocado siempre en el lado derecho del seYtante aunque coincidimos con Bn ► ce 
Bauer en que esta disposición es más adecuada para zurdos`'`''. Si se diseñara el se^tante para 
co^erlo con la mano izquierda no sería necesario cambiarlo de mano para anotar la altura o 
apo^arlo en la mesa de la derrota para anotar la hora de cronómetro y la altura observada. En todo 
caso hay que tener en cuenta que sí hav que co,er el sextante con la mano izquierda cuando se 
toman alturas de estrellas o planetas en posición invertida, de manera que se mira directamente al 
astro y con la mano derecha se mueve la alidada para llevar la imaven reflejada del horizonte al 
astro. También hav que coserlo con la mano izquierda cuando se desea obsenar de espaldas al 
`i9' La tirma Car` estuvo activa entre los años 1789 ^ 1891 en distintos números del Strand de Londres. La 
tirma fue fundada por Vb'illiam Can (17^9-18?^), un prestiUioso fabricante de instrumentos. que había sido 
alumno de Jesse Ramsden. A la muerte de w"illiam sus sucesores, los hijos de su hermano John, mantuvieron 
el nombre de la firma w. Can.
 
`'"' COTTER CHARLES H.. .-I Hisrnrr r,J the .^u^•i;cttor's Sextant, pá^. I ^^.
 
`'`^' BAI;ER. BRLCE. Op., cit., páQ. ^3.
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astro con aquellos octantes que tienen espejo pequeño posterior. Menciona también Bauer que se 
había topado con un sestante de la casa Brandis and Son con el man^^o en el lado izquierdo y que 
incluso tenía una pequeña placa de martil donde realizar anotaciones. Recordemos que la placa de 
marfil era un elemento que solía instalarse en el dorso de la mayoría de los primeros octantes. De 
hecho la casa Brandis fabricó octantes y seYtantes con horizonte artificial de btrrbuja de Willson 
diseñados para coger con la mano izquierda°`"'. También el se^tante con horizonte artificial sistema 
Almirante Ga^o Coutinho, fabricado por la casa C.Plath a partir de 1926, está diseñado para 
sostener con la mano izquierda. 
Afirma también Bauer que los pies de apoyo del sextante puede que estén en el lado incorrecto, ya 
que se encuentran en el mismo lado que el manao, lo que supone que hay que coger siempre el 
instrumento por algún lugar de la annadura antes de tomarlo por el mango. Si los pies de apoyo 
estuvieran en el lado de los espejos se podría apoyar el sestante con los espejos prote,idos. 
Efectivamente la casa Hu^hes fabricó un modelo de quintante donde los espejos y el anteojo van 
colocados en el dorso del instrumento, junto con el man,o, y la alidada y los pies de apoyo en la 
parte frontal`'`'^. 
6.9.6 La caja 
Para proteger el sextante, tanto a bordo como durante el transporte, en la actualidad se guarda en 
una caja cuadrada de madera o de de bakelita que Ileva elementos internos de sujeción y estiba para 
que tanto el setitante como los anteojos, Ilaves de ajuste, aceite y otros accesorios queden 
convenientemente ase,urados y que no se muevan dentro de la caja. La forma de la caja varió a los 
lar^o de la historia del octante y del se^tante. Los primeros octantes no solían venir alojados en una 
caja ya que ésta se introduce alrededor de mediados del si;lo XVIII. Las primeras cajas tienen una 
forma parecida a la de un sector circular con un escalón, conocida en in,lés como "steppecf 
keti^.ti^tnne ", de manera que la parte más alta sirve de alojamiento a la zona de los espejos y pínulas o 
anteojo. Posteriormente se emplearon otro tipo de cajas de forma similar pero sin el escalón y 
suelen denominarse como "keystone ". Una vez que se introduce el mango en los sextantes y 
6^'6 ROGERS, FRANC[S M., Precision ^4strolabe: Portuguese Ncrvigcitors und Trunsoceanic . 4viution. 
Academia lnternacional da Cultura Portu,uesa, Lisboa, 1971. "The octant is desi;ned to be held in the left 
hand so as to leave the ri;ht hand tTee to write down the time and the observed altitude. This feature, which 
may be seen awkward to those who are already accustomed to the use of the orthodox riUht-hand instrument, 
is indeed very convenient. The habit of observin^ with a ri^ht-hand [sic for left-hand] instrument is no 
handicap whatever except perhaps, in the tirst two or three observations. It is indeed amazin, that nobody 
ever thou^,ht before of makin, a sextant for the left hand so as to avoid the necessity of puttinv down the 
instrument or changing hands every time an observation had to be noted. The chan^e of design from right to 
left was first proposed four years a^o by the Bureau of Aeronautics of the United States Navy, and it has now 
met with aeneral approval". 
`'`" HUGHES, A.J.. (^p., cit., pá^. 78. 
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octantes evidentemente el alto de la caja aumenta para dar cabida a este nuevo elemento y a(as 
patas de mayor lon^^itttd. 
® 
Figzrra 6.36 Cnjas "keti•stone" ti• "stepped keystoné' de dos octcrntes de la primera mitad de! sl^lo.FZf-. 
,^y ISTITUTO IOfiOGRAFICO DELLA R. MARIP;A
 
.

-^^- r.^itrl.E.:^ u: E.Lt, t-^>IiKrzE^^^! 
,.^.fo ^l,,,,^qa•li,.:u,l :JI^^ ^cttun: [a:[r 
o! tiF5-C.\\TF ^/CC^^ 
rummtil^) 
lf I!t RF.7-P tXE! 
', I^t^Ríl}_i.1.^•^L• 
i[(:11L11 -­
vcnt.+ 
_. -Uf 3^ O; S" Lirr ..^!ir»;titith" ítl^;irtttiu+ttt iIiurt,^^,/ ^,^-U' , , , , .
 
tb _O. ^ I_ D JO"_O. 9,. .o.c s.
 
w - . - " ^: 
CER71FIGq?F OF EXAMINA71CrN.^^ '`-0• ^D"'_ O' IZ"_ v'/^" 
'. 
^^` o'la•_o^/^"_v•^'^ 
,..60° '^ ^f ^,. 
,Df 
^_.U. ^^i.. l:l,:. ^1..,; ;^1 ^SFD 
NE:1TH & Co.. NEW ELTI`F!► 51, LONI)Oti. S.E.970P 
tn..l :mtl eLc fliriSiag
^ V , r f 1' ^^ f ^_^^ +l , 1'./ w 
^ . / T f^,^r.•l in..: '-^ •;n nr.^-i.[I rrnu. 1'he tol:^c+•iuL ^^.^^n^^^ci^ms, ia o.!ditinn tn
_ O !.o" - Of .td"_ U .^3 
tmícx corr.-c:u^al(1©° ' h^ 9 r ,. 1..

_ 0 ^^ -. 0^ _ n v' d +r
 
1ZO".
 
C<<kk O.O 00 00 _00 _02 _O Z^OZ_0.4 
-The mx;,.nif • in^ Po++cr c[ tbe Tctrycrapf^ : í3 ­, 1 ^ ^^ s^^cr.z}?`^a a}SPunk^^. 
^ 4L ^^>93f^X v/ .(^rROl'a. ^ I O 
f /^ E[^ (_IIâ ET"TJkE ^J ". /'• :!f^ vd w 
:y . h^,r -^^ d J 
Figtrra 6.3-CertiJicados de un sextunte Salmoira_hi de 1938 r un Hezzanith da 19-!'. 
-l8 ^ 
Capítado G7 El Sestante 
Cuando ya los seYtantes incluyen accesorios adicionales como pínulas tubulares, anteojo 
astronómico, anteojo de Galileo y otros elementos se comienzan a construir las cajas cuadradas con 
más espacio para permitir el alojamiento del instrumento y todos sus accesorios. Las cajas se 
fabricaban con maderas de buena calidad, como la caoba o el roble, barnizadas por fuera y sin 
barnizar por dentro y en algunos casos forradas de una tela tipo gamuza. Estas cajas cuadradas 
tienen mango de transporte aunque las de forma de sector suelen carecer del mismo. En la 
actualidad algunas casas ya venden sus instrumentos en cajas de bakelita o de material plástico. 
Dentro de la caja de los primeros instrumentos suele venir pegada la etiqueta del fabricante o 
vendedor autorizado y posteriormente se incluye además el certificado que informa acerca de los 
errores de escentricidad del instrumento, generalmente calculados cada 15° de arco. Debido a las 
buenas técnicas de fabricación actuales, los sextantes modernos de buena calidad carecen de errores 
instrumentales y generalmente sus certiticados acreditan que su error másimo es inferior a 9 ó 10 
segundos de arco. 
6.10 LA ALIDADA 
Hemos relatado anteriormente como fueron evolucionando las alidadas de los octantes desde las 
construidas totalmente de madera hasta terminar siendo construidas totalmente de latón y con un 
refuerzo situado a lo largo de su centro en la parte superior. En la mayoría de los sextantes actuales, 
la alidada es un brazo plano móvil que ^ira mediante un eje cónico normal a la misma. con centro 
en el del sector, y muy ajustado sobre un luchadero sujeto a la armadura del instrumento. 
Generalmente el luchadero y el eje van además alojados dentro de un tubo que les protege del 
polvo y la humedad. Evidentemente el giro tiene que estar perfectamente situado sobre el centro del 
sector, de lo contrario el instr^unento sería defectuoso debido al error de eYCentricidad de la 
alidada. Por encima del eje de giro va atornillada una pequeña armadura metálica donde se coloca 
el espejo grande, del que hablaremos posteriormente. 
El extremo inferior de la alidada se ensancha en las prosimidades del limbo y sobresale por fuera 
del mismo dejando una abertura concéntrica con el sector y que permite ver la ^raduación. La 
alidada lleva en la parte inferior, v en alaunos en la superior, un nonioó9s o vernier con una marca 
6`'g Este método lo describe el francés Pedro Vernier en un trabajo suyo publicado en 1631 llamado, Lcr 
construction, l'a^isa^e et !a propriété du quadrant noirr•eau de mathématiques. EI dispositivo lleva el nombre 
de vernier sobre todo en el mundo an^losajón y en Francia, aunque en el mundo latino se le conoce por 
nonius o nonio. A principios del si^lo XVII Christopher Clavius y Jacob Curtius dan a conocer un método de 
divisiones basadas en el nonio de Pedro Nunes. Vemier conocía todos los métodos de divisiones y 
consideraba que el propuesto por Nunes y por Clavius no eran suficientemente precisos. EI método de 
Curtius es en el que se basa Vernier para proponer su solución que de principio la realiza para la división de • 
círculos. EI primer caso que eliQe Vernier fue un cuadrante de un pie de radio y Qraduado cada medio Qrado; 
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denominada línea de fe o índice que coincide con el cero del nonio. Los sestantes modernos 
actuales llevan todos un tambor micrométrico para realizar pequetios movimientos de la alidada y 
realizar las lecturas de las fracciones de ;rado. 
6.10.1 EI nonio 
Hasta mediados del siglo XVIII aproximadamente los octantes se construyen con las escalas 
araduadas por el método de las transversales sobre madera de boj o una lámina de latón u otra 
aleación tal como ya hemos visto. A partir de mediados del si^lo XVIII los buenos instrumentos ya 
se construyen con un nonio que permite leer las fracciones de ;rado con las divisiones por este 
método suticientemente conocido. Los primeros nonios tienen la línea de fe en el centro y están 
calibrados generalmente "10-1^-0-^-10", con las divisiones numeradas de cinco en cinco, ^ 
construidos tomando 21 divisiones del limbo para las ?0 divisiones del nonio. A este tipo de nonio 
o vernier con el cero ^ línea de fe en el centro de la alidada se le denomina nonio Ti^^o .9 y se 
estuvo utilizando en los instrumentos fabricados hasta aproximadamente 1780. A partir de esta 
fecha se utilizan los nonios con el cero colocado a la derecha de la escala v se les denomina como 
Tipc^ B, calibrados "^0-15-10-^-0" y realizados tomando l9 divisiones del limbo por las ?0 del 
nonio. 
A tinales del si^^lo XVIII se comienza a emplear el nonio de tipo e^pandido, donde la distancia 
entre las divisiones en el nonio es prácticamente i^ual al doble de la distancia entre las divisiones 
de la escala principal, es decir que se toman 39 divisiones del limbo por las 20 del nonio de manera 
que su lectura resulta mucho más fáciL También en al^,unos octantes de la primera mitad del XIX 
se Ile,an a utilizar nonios que tienen 40 divisiones por 39 del limbo y que permiten lecturas con 
una precisión de medio minuto. 
sobre este cuadrante ^ira una alidada que en el extremo Ileva un sector de l^°30' dividido en 30 panes 
iUuales. donde la diferencia entre las divisiones del sector ^ las del cuadrante eran i_uales a un minuto de 
arco. El nonio permite realizar lecturas exactas cuando el índice. o una alidada. no coinciden exactamente 
con una división de la escala principal. Es de fácil fabricación _^ proporciona inmediatamente la fracción de la 
di^isión de la escala principal. 
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Figura h.3^ Nonio o vernier tipo "A " con el cero en el centro. 
Figt^ra 6.39 Nonio o vernier tipo "B " con el cero a la derecha. 
Figura 6. -l0 Nonio de tipo expandido de fácil lectttra. 
Fi^ura 6.-ll N'onio de die_ divisiones• con subditi•isiones cada die= se^undos. 
^88
 
Tesis Doetorul Felipe Lotccrn Lugo 
Una vez que se pueden dividir los instrumentos mediante máquina, el tamaño de éstos disminu^ó 
considerablemente y comienza a^raduarse el limbo con di^ isiones cada 1 ^ minutos en al`,unos 
instrumentos y cada 10 minutos en un gran porcentaje de sextantes. Además cada minuto del nonio 
se va a subdividir incluso en cinco o seis partes, de manera que se pueden apreciar lecturas con una 
precisión de 0,2 de minuto o cada 10 segundos. Para .`:raduar ahora el nonio ^ las escalas del limbo 
en los instrumentos metálicos se va a utilizar el martil y posteriormente metales nobles como la 
plata, el oro, el platino e incluso el paladio, imponiéndose la plata por su facilidad de grabado y el 
menor coste. Mientras el tamaño de los instrumentos fue ^^rande, la lectura de la escala se podía 
realizar directamente, pero a medida que su tamaño disminu^ó a partir de la ^raduación de las 
escalas con la máquina di^isoria. fue necesario introducir un microscopio o una lente de aumento 
para realizar la lectura del limbo y las divisiones del nonio. Generalmente el microscopio o lente 
iba situado en un pequeño brazo que giraba sobre un eje situado en la alidada y en al,unos casos el 
microscopio iba sobre un eje roscado, situado en la parte inferior de la alidada, que se podía 
desplazar sobre el nonio accionándolo de forma similar al tornillo de ajuste tino. Delante del 
microscopio o lente solía haber un pequeño vidrio esmerilado que evitaba que los rayos de luz se 
reflejasen en la graduación ^ molestasen para realizar la lectura. EI vidrio podía ir montado en el 
mismo brazo que la lente o fijado en la alidada por encima del limbo. 
r 
« 
Fi^ura h.-!? .Sistemu cle FoucM' puru leer ^raccioncs de !a ^ruduución d^l limho. 
Cabe destacar un invenioso sistema para leer las subdi^isiones de la escala principal del limbo 
ideado por Fouch^ en 17^0 e ilustrado en la fi^,ura 6.-1?. Consiste en una a`>uja lar,a montada en el 
e^tremo inferior de la alidada ^ con su centro de <_iro en ^i' en el borde esterior de la ^entana de 
lecturas: dicha a_uja tiene una abertura circular con un índice mu^ t► no tipo cabello situado sobre la 
escala principal del limbo. mientras que el otro estremo de la a^uja en forma de punta se puede 
mo^ er sobre una escala secundaria :9_V di^ idida de 0 a_'0 minutos. !^tediante el tornillo Z se puede 
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ajustar la aguja contra el resorte X de manera que indique cero en la escala secundaria AN cuando 
el índice está justamente sobre una de las graduaciones de la escala principal del limbo. Antes de 
observar se movía el tornillo Z de manera que la a^uja indicase cero en la escala secundaria y al 
terminar la observación se fijaba la alidada al limbo, y se giraba el tornillo Z hasta que el índice 
coincidiera con una de las divisiones principales del limbo ^l cual estaba dividido cada 20 minutos 
de arco-, y en la escala secundaria se tomaba nota de los minutos indicados que sumados a la 
lectura del limbo proporcionaba la altura observada. Este sistema no llegó a implantarse ya que el 
nonio es mucho más simple, exacto, rápido y sencillo de utilizar^^^. 
6.10.2 Sistemas de ajuste fino 
Los sistemas de ajuste y fijación de la alidada al limbo fiteron evolucionando a lo lar^o de la 
historia de los instrumentos de doble refle^ión al mismo tiempo que fueron mejorando los sistemas 
de lectura de escalas. Los primeros octantes se construyen con el limbo de madera de boj y escalas 
divididas por transversales pero sin un sistema de ajuste t ► no de la alidada, de manera que los 
pequeños ajustes tenían que realizarse empujando lentamente la alidada hasta completar la 
observación. A mediados del si;lo XVIII comienza a utilizarse un tornillo de presión que va 
situado en la parte posterior del limbo y que servía para fijar la alidada por medio de un resorte que 
actuaba como un muelle. Para desplazar la alidada án^ulos grandes, se afloja el tornillo de presión, 
con lo que la alidada queda libre, y cuando ya se tiene la medida aprosimada se aprieta li;eramente 
el tornillo para que ejerza una ligera presión sobre el limbo y se pueda ajustar de este modo con 
mayor rozamiento y con suavidad. Una vez que se obtiene el án^ulo a medir, se aprieta el tornillo 
de nuevo para que no se mueva la alidada y se pueda efectuar la lectura. 
Ya alrededor de 1780 se mejora el sistema de fijación y ajuste de la alidada añadiéndole un 
mecanismo que permite realizar pequeños desplazamientos de la alidada lentamente y en ambos 
sentidos. Este mecanismo, denominado sistema de ajuste fino, consta de un tornillo T(figura 6.44) 
situado perpendicularmente a la alidada que gira entre dos pequeños cojinetes de forma esférica, 
uno CA que va fijo en la alidada AA' y el otro CQ que es móvil y acciona a la pieza -denominada 
quijada- compuesta por ^ma placa de metal M con un resorte plano R. La quijada va colocada en la 
parte posterior del limbo LL' y al girar el tornillo de ajuste fino hacia delante o hacia atrás, seQún 
sea necesario, hace que la alidada se mueva muy lentamente sobre el limbo para poder realizar la 
observación con la mayor precisión. Para desplazamientos ^randes de la alidada, se afloja el 
tornillo de presión P y se mueve convenientemente hasta que se obtenQa de forma aproximada el 
699 La descripción de este sistema de lectura de fracciones de arado podemos hallarla en FOUCHY, 
Mémoires de l'Académie, Paris, 1740 y en MAGALH,^ES, JOÁO JACINTO DE, Description des Octants et 
Sextcmts Anglois, Paris, 177^. • 
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contacto entre las imá^enes a observar, momento en que se aprieta de nuevo el tornillo de presión y 
a continuación se desplaza la alidada lentamente con el tornillo de ajuste fino hasta lo,rar el 
contacto. Puede ocurrir que antes de obtener el contacto deseado, el tornillo deje de girar por haber 
Ile^ado a su tin y si se le fuerza puede estropearse la rosca. En este caso se debe aflojar el tornillo 
de presión y^irar el tornillo de ajuste fino en sentido contrario al anterior hasta que quede en la 
mitad de su recorrido y de nuevo se continúa con la observación. Ello se debe a que el tornillo de 
ajuste tiene un tope máximo y mínimo que es igual a la lonaitud de sus rosca por lo que conviene 
colocarlo cerca del centro de su recorrido antes de realizar una observación. 
Figarrn 6.-13 Tornillo de presión cle un octante dc cct 1780. 
L - L• 
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Figt^ra h.-l-l Tornillo c(e ujuste /ino c/e un octunte Spencer. Bro«nin^ & Co.. London, cu. 1ñ0). 
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Los tornillos de ajuste pueden estar colocados en distintas posiciones con relación al nonio de la 
alidada y se^ún Brewinaton70°, se pueden clasificar en Tipo .Y cLtando el tornillo de ajuste va 
situado debajo del borde inferior del nonio (figura 6.44), que es generalmente el más utilizado en 
octantes, sextantes y círculos de reflexión; Tipo Y, cuando el tornillo de ajuste va situado sobre el 
borde inferior del nonio (figura 6.22); y Tipo Z cuando va situado sobre el borde superior del nonio, 
^eneralmente el menos utilizado (figura 6.45). 
Figura 6.-l^ Peqaseño s^,Ytante de lntón por Cary, Londres. Se pz^ede crpreciar i^n tornillo de ajuste tipo Z 
dnnde el nonio va sitirado por encimci del limbo. Además se ohserva qate tanto el nonio como la esccrlu c^el 
limho estcín biselados ^^° con respecto ul plcrno del instrz^mento. Ramdsen, maestro de Carv, ^•a hahía 
procla^cido algún sexlante de este tipo untes de 1800. 
El sistema de ajuste descrito anteriormente, con al,una variación de un fabricante a otro, se va a 
utilizar en octantes, sextantes y círculos de reflexión hasta la lleaada del siglo XX cuando la casa 
Heath & Co., de New Eltham, Londres -fabricante de los instrumentos Hezzanith-, patenta en 
1909 otro sistema para realizar el ajuste tino de la alidada que denomina como "Enclless Tangent 
Screw Aaitomatic Clamp ". Este sistema está formado por un tornillo sinfln que en^rana en una 
cremallera helicoidal, realizada en la parte posterior del limbo, de tal forma que al girar el tornillo 
la alidada se desplaza lentamente a lo larao del limbo. Para mover la alidada una extensión ^rande 
de arco, se aprieta una palanca resorte que desen;rana el tomillo sinfín de la cremallera y permite 
que la alidada se pueda mover libremente. Cada vuelta del tornillo de ajuste fino desplaza la 
alidada un níimero determinado de minutos de arco que varía según su fabricante. 
'0° BREWINGTON, M.V., The Peahoctv ^1z^searm Collection of Navigating /nstruments, Peabody Museum. • 
Salem, Massachusetts. 1963, pá^. 2. 
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Fi^^ura 6.-!h Detalle de la cremallern}' tr^rnillo de crjar.rte^ino de ttn yuinternte C. Plath. 
F 
Figura 6.-l" Fijución de lcr aliduda nl limbo en arn se_rtante Cassens & Pla*h. 
x^Q =_ 
^ 
Figuru b.-l^Y Tamhor micrométrico con nonio de rrn sestcrnte Kelvin R Huahes. 
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Con la introducción del tambor micrométrico se produce ^ma notable mejora en los sextantes que 
va a permitir realizar la lectura con rapidez y sin necesidad de utilizar tma lupa o microscopio. Este 
sistema ya se instalaba en instrumentos astronómicos desde el siglo XVII y la primera aplicación 
conocida del mismo se puede ver en un seYtante fabricado por Jesse Ramsden, alrededor del año 
1783, y que actualmente se encuentra en el Museo Marítimo de Greenwich701. Sin embar^o, 
sorprendentemente el sistema no se vuelve a utilizar hasta alrededor del año 1920 y a partir de 
entonces todos los fabricantes van incorporando el sistema a sus sextantes y así continua en la 
actualidad. 
EI mecanismo del tambor micrométrico (fiQuras 6.47 y 6.48) va situado en la parte inferior de la 
alidada y enarana tanaencialmente con una cremallera dentada situada en el borde inferior o en el 
dorso del limbo. EI engrane se realiza mediante un tornillo sinfín C-también llamado tornillo 
micrométrico-, que se mantiene en^ranado a la cremallera B mediante la presión ejercida por un 
muelle D que además fija la alidada al limbo. AI iQual que los sextantes de nonio con tornillo de 
ajuste fino, lleva una palanca de resorte o pinza F que al presionarla desen`^rana la cremallera y el 
tornillo sint► n para poder mover libremente la alidada hacia una lectura al grado del limbo. Es 
importante que se presione bien la palanca para no rozar los dientes y evitar que estos resulten 
dañados. Por cada vuelta completa del tambor micrométrico A, el índice de la alidada avanza una 
división del limbo, o sea, un `rado eracto de la ^raduación que se corresponde a medio grado de 
arco se^ún el principio de los instrumentos de doble refle^ción. De manera que si se divide el 
tambor en sesenta partes iguales, cada una de ellas corresponderá a un minuto de arco. Si además 
se quieren apreciar fracciones de minuto, se puede incluir un nonio fijo en la alidada y en contacto 
con el tambor que va a permitir lecturas de precisión generalmente a la décima de minuto o cada 10 
ó 1? seQundos. Ala^mos sertantes de tambor carecen de nonio pero en todo caso se puede estimar a 
ojo al cuarto o al tercio de minuto, que es una precisión mas que suficiente para la navegación de 
altura. En este tipo de sextantes, denominados de tambor micrométrico o de lectura rápida (rapid 
rc^udc^r^, el limbo se divide en grados y por tanto las divisiones están bastante más separadas que en 
un sestante de nonio, de manera que puede leerse rápidamente y sin dificultad la lectura del limbo 
y del tambor sin necesidad de lupa. Además ahora la precisión del instrumento va a depender del 
corte preciso de los dientes de la cremallera y del tornillo sinfin, con un paso de rosca tal que por 
cada vuelta del tambor la alidada se desplace esactamente un ^rado de la división del limbo. La 
;raduación sólo va a servir para indicar cada vuelta del tambor. 
701 STIMSON, ALLAN, The influence of the Rnval Observatnn' at Greenw•ich upon the desiKn of 1'th and 
/^4th centa^rti• angle measamement instrarments at sea. Vistas in Astronomy, 1976, Vol. ?0, Peraamon Press, 
páas. 138-I?9. 
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6.11 EL SISTEMA ÓPTICO 
6.11.1 Los espejos 
En la descripción que hace John Hadley de su primer instrumento de refle.rión relata que: "The 
speculcr shorrld hm'e their surf'aces of n true flat: beccruse a clrri•uture il? P1theY Of thel», resides 
rC'11C1PY111^ !hC' 017JC'CL5 111c11shY1C/, 11'lll 1'UYb' IlS pOSItIOYr, bl'hC'?1 SC'Pl? 17l' YC'flC'C't10Y1 frO1N Ch fC'rP771 pUYts 
of thenl [...]. They Inati• be either of nretal, or glnss plcrtes.fi^ilec^ hcrcing their ltivo srrrfáces as 
necrrh' pcrrallel as they ccrn [...] ". Es decir, que el instrumento debe tener espejos metálicos 
(spc^culcr) con sus caras perfectamente planas, ya que cualquier cu ►-vatura además de hacer cambiar 
la forma de los objetos, cambia su posición al verlos desde distintas partes del espejo. Relata 
además que los espejos pueden ser o bien metálicos, o láminas de vidrio plateado, pero que deben 
tener sus caras lo más paralelas posibles. Sin embar^o, esta época no esta todavía perfeccionada la 
técnica de pulir espejos de vidrio y conse^uir que sus caras fuesen perfectamente paralelas, por ello 
en al^,unos de los primeros octantes se utilizan espejos metálicos a^mque el espejo horizontal 
posterior siempre va a ser de vidrio. 
Por ello durante buena parte del siglo XVIII los espejos de los instrumentos científicos se hacían de 
metal ya que no estaban sujetos a los defectos de los vidrios por la falta de paralelismo de sus caras. 
Si las caras de un espejo no son perfectamente paralelas, la luz se retleja de manera que el án`^ulo 
de incidencia no es i;ual al án,ulo de refle^ión, y por lo tanto el error producido puede ser 
considerable. Los espejos metálicos estaban fabricados de una aleación de cobre y estaño con ima 
pequeña cantidad de arsénico, que mejoraba su blancura. y que se utilizaban para todo tipo de 
instrumentos ópticos, sobre todo los telescopios. Estos espejos metálicos eran duros, frásiles } 
resistentes a la corrosión v a pesar de que podían pulirse hasta alcanzar un brillo resplandeciente, se 
manchan } se oxidan fácilmente cuando se exponen a un ambiente marino húmedo ^ con salitre. 
Por ello. se fiieron reemplazando por espejos de vidrio y a partir del año 1770 aproximadamente se 
abandona prácticamente el empleo de espejos metálicos en la construcción de los instrumentos de 
nave<,ación. 
El Astrónomo Real Nevil Maskel}ne publiea Re^nlurk.5' on the Huc/le^''.5 Ulrcrc/1•clnt en la edieión del 
_^'nuticul :-1lmanac de 177-1. aunque publicado en 177?, donde espresa la importancia del 
paralelismo de ambas caras de los espejos. tanto del ^rande como del pequeño. ^ también la 
importancia de que el anteojo esté paralelo al plano del instrumento. Maskel^ne propone que la 
mitad superior del espejo ^zrande en vez de azo^arla se deje áspera } se pinte de ne^ro. mientras 
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que la mitad inferior esté azoaada como se hace habitualmente °^. Este sistema permite que cuando 
los objetos a observar sean muy brillantes se pueda cubrir la mitad inferior, mediante una tapa 
giratoria instalada junto al espejo, de manera que los objetos se reflejan en la parte frontal de la 
mitad superior del espejo ya que la luz que llega al fondo negro es absorbida. De esta manera se 
evitan los errores que pueden producirse en el caso de que las caras de los espejos no sean 
perfectamente paralelas. Sin embar^o, si el astro a observar es poco brillante, entonces se puede 
utilizar la mitad inferior del espejo en cuyo caso el astro u objeto observado se refleja desde el 
fondo del espejo. Cttando se utiliza la tapa de Maskelyne es necesario elevar el anteojo sobre el 
plano del instrumento y cuando se observa con la mitad inferior azo^ada se debe bajar el anteojo, 
operación que se realiza mediante un tornillo situado en el dorso del instrumento y que permite 
subir o bajar el collar del anteojo. EI sistema de Maskelyne se puede ver en alaún instrumento de 
finales del siglo XVIII, aunque no fue ampliamente adoptado. Es el famoso óptico londinense, 
Peter pollond (1730-1820), quién perfecciona la técnica de esmerilar y pulir las dos caras de los 
espejos de vidrio para conse^uir que sean perfectamente paralelas, de manera que una vez que se 
instalan espejos perfectos, ya no es necesario el sistema de Maskelyne. 
Los espejos de los sextantes se fabrican con vidrio óptico de gran pureza y transparencia, 
evidentemente sin ningún tipo de burbujas o imperfecciones, con gran poder de refracción y 
dispersión. Hasta primeros del siylo XVII el método de fabricación de espejos de vidrio consistía 
en azo^,ar una de las caras del vidrio recubriéndola con una amal,ama de mercurio y estaño. La 
superficie del vidrio se cubría con hojas de papel de estaño que se alisaban y se cubrían con 
mercurio, dejando todo apretado durante un día al menos, y luego se cubría la fina película de 
mercurio con una cera usualmente de color rojo. Ya posteriormente se desarrolla el método de 
cubrir el dorso del vidrio con una solución de plata, para lo cual se vierte una disolución de nitrato 
de plata sobre el vidrio dejándolo reposar. EI nitrato de plata se reduce a plata metálica, formándose 
un deposito de plata reluciente que luego se cubre con goma laca y se pinta. Esta técnica todavía se 
está utilizando en la actualidad sobre todo para espejos pequeños y de aran calidad. 
Los espejos actuales se recubren mediante un sistema multicapas de plata, cobre y pintura. Se fija 
la plata sobre el vidrio por distintos procedimientos qtúmicos, se le aplica un recubrimiento de 
cobre como capa intermedia y finalmente se aplica una capa de pintura especial con la función de 
evitar la acción de los agentes atmosféricos sobre el espejo. 
70^ STIMSON, ALLAN, The in^luc^nce o/^the Roi•u! Obserti•utort', Op., cit., pá^. 127. "[...] if the upper part 
of the indeY-^=1ass be left unsilvered on the back and made rou^h and blackened, the lower part of the ;lass 
bein, silvered as usual, which must be covered whenever any celestial observations are made ... Then, if the 
telescope be sufficiently raised above the plane of the quadrant, it is evident that the observations will be 
made by rays reflected from the fore surface of the upper part of the inder ^lass, the observations will be true 
whether the sub-surfaces of the Qlass are parallel planes or not'. 
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En el ambiente marino el mayor enemi_o que tienen los espejos es la salitre, por ello cuando se 
observa se deben e^ itar los rociones, y si por cualquier círcunstancia el sextante resultó espuesto a 
los mismos se deben de limpiar cuidadosamente los espejos, los vidrios de color y las lentes de los 
anteojos. EI espacio situado entre los espejos y su armadura -espacio por otro lado indispensable ^ 
necesario para poder ajustarlos- es una de las zonas donde más fácilmente puede penetrar la salitre 
y la humedad del ambiente marino y por tanto donde puede comenzar el deterioro de la capa de 
pintura protectora se^uido del plateado de los espejos. Las zonas más sensibles a este ataque suelen 
ser las esquinas de los espejos y la franja o línea de separación entre la parte azo^,ada v^ la 
transparente del espejo pequeño, zonas en las que el acceso para limpieza es además diticil. Este 
problema se fue resolviendo con el paso del tiempo con distintas soluciones aportadas por algunos 
fabricantes. 
La compañía Heath -fabricante de los sextantes Hezzanith- adoptó el sistema conocido como 
"secr-scrfc^ nrirrurs " , es decir, espejos a prueba de mar. En este tipo de espejos se peQa una pieza de 
vidrio óptico plano a la parte plateada del espejo y antes de pe`^arlos se biselan las caras adyacentes 
de ambos vidrios, de manera que una vez pe^,ados queda una ranura en forma de "V" a lo lar^o del 
perímetro del con,junto peQado. A continuación se rellena esa ranura con cemento óptico de forma 
que finalmente la superficie plateada queda totalmente protegida con el cemento ya que es estanco 
,u;
al aire y al agua . 
La compañía Hu,hes -fabricante de los sertantes Husun- adoptó otro sistema con espejos 
hennéticamente sellados. Estos espejos realizados por el sistema multicapa de plata, cobre y 
pintura protectora especial. mencionados anteriormente, se montan de manera que no pueda lle;ar 
aire a la parte plateada del espejo y que por tanto tampoco pueda penetrar salitre. Este tipo de 
espejos, introducidos alrededor de 193-1, son de forma circular para poder introducir(os en ^ma 
celda especial que es la que hace el sello. Esta celda o marco consta de tres partes principales: la 
base, por medio de la cual se afirma a la armadura del se^tante; el sello de goma y una tapa que va 
atornillada. EI sello de goma que es del mismo diámetro que el espejo se coloca encima de la base, 
lue,o se coloca el espejo con su parte plateada hacia la ;oma y t► nalmente se coloca la tapa que se 
va enroscando en la base. de manera que el espejo queda presionado entre la ;oma } el borde de la 
tapa °'. De este modo es prácticamente imposible que penetre aire o salitre a la parte posterior del 
espejo a través del sello de ^oma. Posteriormente Hu^7hes mejoró el sistema del espejo pequeño. 
preparando primero un espejo circular con la mitad plateada v sin nin;ún tipo de pintura protectora 
y al que se peQaba otro vidrio óptico plano de itruales dimensiones. De esta manera la parte 
-"' COTTER. CAHRLES. H.. Op., cit., pág. 166. 
-^u HUGHES. A.J.. (^p., cit.. pá^s. ?^-?7. 
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plateada del espejo quedaba protegida y se disponía además de un línea perfectamente recta entre la 
parte azogada y la parte transparente. 
Actualmente también se están utilizando espejos en los que el plateado se realiza en la parte frontal 
del mismo y no en la posterior como era habitual. Estos espejos tiene mayor poder de reflesión, 
producen una ima^en más brillante y de gran calidad, evitan el problema de la doble reflexión, no 
se corroen tan fácilmente y son de larga duración. Además, son fáciles de limpiar y no resultan 
afectados por la salitre que pueda depositarte en la parte posterior del espejo. Sin embargo, es 
probable que el usuario medio no se de cuenta fácilmente de las características de estos espejos. Un 
sextante que se fabrica actualmente con este tipo de espejo grande es el .^lstrcr IIIB Delaae fabricado 
por la compañía china Guangzhovv, probablemente el sextante metálico de mayor venta en la 
actualidad por tener una relación calidad-precio muy buena. 
Fr^ura 6.-l9 Sextante ASTRA IIIB - Deluxe. Armndtrra de aleación de aluminio; Radio 1^?,8 mm; Peso 
I,? Kg.; Se puecfe apreciurr trn espejo de hori_onte /Full-view) de visión rotal. 
^98
 
Tesis Doc7orer/­ Fellpe Lotrcín Lugo 
EI espejo grande o índice es totalmente azo^,ado, plano y con sus dos caras perfectamente 
paralelas. Va colocado en un montura o soporte que suele ser de latón, aunque ahora también las 
ha^ de aluminio, ^ atornillada con dos o tres tornillos^°' a la alidada, justo sobre el centro de giro de 
la misma. En los modelos antiauos de octantes v sextantes, el espejo se solía ajustar por medio de 
tornillos que lo apretaban contra unos resortes tijos colocados en el borde del espejo, con el peli`,ro 
de doblarlo o incluso de romperlo si se apretaba demasiado alguno de los tornillos. Peter pollond 
reconoce este problema y en 1772 diri,e una carta a la Rovul Snc•ic^ri^ donde su^iere distintas 
mejoras al cuadrante de Hadley^ para hacerle más práctico en la mar. Entre otras. su^,iere que se 
sujete el espejo en tres puntos, en vez de cuatro, para minimizar el alabeo del mismo. En 177^t 
Joshua Lovell Martin, hijo del famoso constructor y diseñador de instrumentos Benjamín Martin 
(171^1-178^) y autor de numerosas obras, patentó un sistema de corrección del espejo grande que 
consiste en un tornillo situado en la parte posterior de la montura para ajustar la perpendicularidad 
del espejo con respecto al plano del instrumento: con otro tornillo acoplado en la parte superior de 
la alidada se puede hacer ^irar IiQeramente un pequeño brazo unido a la base del espejo grande y 
que sirve para corre`,ir el error de úldice del instntmento. En los settantes modernos el espejo se 
sujeta mediante tres resortes ilexibles que atornillados en los tres laterales de la montura sujetan el 
espejo contra los tres puntos de apoyo situados dentro de la montura. EI apoyo situado en el borde 
lateral es el que se conoce como tornillo de ajuste, ya que se puede girar mediante un pequeño 
destornillador o una Ilave especial para rectiticar la perpendicularidad del espejo con respecto al 
plano del instrumento. Generalmente el tornillo ^a prote^ido por una tapa con el tin de e^ itar 
movimientos accidentales. Al^unos espejos incluso Ile^an una chapa de latón u otro material 
colocada detrás del espejo para evitar el contacto del tornillo de ajuste contra el plateado del espejo 
y así evitar que se ralle. 
EI espejo pequeño, también denuminado de horizonte. Ile^a azo^ada la mitad que va contra la 
armadura ^ la otra mitad es transparente para poder ver el horizonte directamente a tra^és del 
mismo. EI espéjo va instalado en una montura, usualmente de latón, que va atornillada a la 
armadura del octante o sextante de manera que su plano sea perpendicular al plano del instrumento. 
Para corre^ir la perpendicularidad dispone de un tornillo de ajuste en la parte posterior, situado en 
el centro del borde de la parte transparente. Otro tornillo colocado también en la parte posterior del 
espejo y cercano a la armadura sir^e para ajustar su paralelismo, de manera que el espejo pequeño 
esté paralelo al espejo grande cuando la alidada se encuentra en el cero de la ^raduación del 
instrumento. AI^_tmos fabricantes colocan este tornillo corrector en la parte superior del espejo y 
otros en la parte inferior. Los tornillos están colocados de modo que no ejerzan mucha presión en el 
espejo y por ello aprietan contra los resortes tle^ibles. ^ además con el tin de no dañar el espejo los 
•­ ^^" En muchos octantes } sextantes antiQuos se utilizan dos tornillos de tijación de la montura del espejo a la 
armadura ^ un tornillo central que sir-ve para ajustar la perpendicularidad del espejo al plano dzl instrumento. 
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tornillos suelen Ilevar una pantalla de protección. Algunos instrumentos, al igual que el primer 
sextante de Bird, dejan la parte transparente sin ningún tipo de protección e incluso Mendoza y 
Rios afirma que70^ "Los buenos nrtitas dernn aírn estn parte transparente totcrlmente descubierta 
porque a.t^í se logr'u tener el cctmpo de visidn mús lihre purcr htrsccrr los objetos ". 
Fr^^ura 6.^0 Octante con armadura de palo de rosa ti^ con espejos ^rande y pequeño metálicos. El espejo 
hori=ontul posterior es de vidrio y vcr montado en ttna armadzrra metcílicn. ca.1780. 
D1
 
Figuru 6.^1 Octcrnte Thomas Blunt, London, con nrmachrra de caoba, ca. 1?90. Se pueden ver los espejos r 
las pínarlers pcn•a observacihn de frente,ti• de e,cpaldas. 
70^ MENDOZA Y RIOS. JOSEF, Tratado de Navegctción. Tomo Segundo, páQ. 205. 
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El espejo de horizonte posterior es de vidrio, incluso en aquellos instrumentos que ten,an espejos 
metálicos. v su montaje en la arn^adura es similar al utilizado para el espejo pequeño. Es importante 
la colocación de este espejo en el instrumento ya que debe estar situado de manera que el espejo 
pequeño anterior no intercepte la trayectoria de los rayos procedentes de la reflexión en el espejo 
<^rande. Este espejo, destinado a la observación de espaldas al astro, se instala genera(mente en los 
octantes del siglo XVIiI y en al^unos del primer cuarto del si;lo XIX, pero se abandona esa 
práctica debido a que se realizaban pocas observaciones de espaldas, por la dificultad de verificar 
este espejo ^ por el inconveniente de la falta de un director para la vista "^. Peter pollond patentó 
en 1772 un sistema para ajustar con precisión el espejo posterior, mediante una palanca situada en 
la armadura y unida a la base del espejo, que permitía ajustar el espejo posterior formando un 
ánaulo preciso de 90° con respecto al otro espejo pequeño o al espejo grande cuando la alidada está 
en el cero de la graduación de( limbo. Menciona García Franco^°s un método incluido en el 
l^áutical .-1lntctnoc de 1788 fundado en el hecho de dejar el canto inferior del espejo ;rande al 
descubierto, de manera que siendo la superticie de ese canto perpendicular al plano del espejo y por 
tanto paralela al espejo posterior cuando la alidada se encuentra en el cero de la graduación. 
También Ma^alháes "^' en su tratado, Description des octcmts et sextctnts nnglois, de 177^, describe 
e ilustra un sistema de espejos de horizonte anterior y^ posterior (ver fi^ura 6.52) que tienen un eje 
comírn ya que ambos van montados en una misma rueda dentada ZP, de modo que el espejo de 
horizonte anterior B forma un ángulo permanente de 4^° con el espejo posterior A. De esta manera, 
cuando se ajusta el punto de paralelismo del espejo anterior al mismo tiempo también queda 
ajustado el del espejo posterior, así que una vez que se termina la rectificaciún se fija en posición la 
nteda dentada ZP mediante una especie de `_rapa vx. Para realizar la observación de espaldas, en 
vez de utilizar la pínula habitual situada al lado del espejo posterior, sitúa la pínula de observación 
de espaldas en el punto.X, o sea. en el mismo radio que la pínula para observación de frente. 
EI fabricante de instrumentos matemáticos in^,lés, George Vb'right, moditicó el octante de manera 
que pudiese ser empleado para observar de espaldas al astro pero sin tener que cambiar la posición 
del instntmento. Por ello. el espejo ^,rande va instalado en una montura. que puede L,irarse 180° 
sobre un eje perpendicular al plano del instrumento y situado en su centro, de manera que puede 
reflejar la luz tanto de frente como de espaldas. EI espejo pequeño posterior se instala en el radio 
limitador del sector que Ileva la sraduación cero del limbo. de modo que cuando se realiza una 
° GARCIA FRANCO. SALVADOR. Historia del.-Irte r Cienciu de .^'^n•eg^cr. Tomo I, pá^. 360.
'nR ld^^m. pá=. ?63. 
°" Joáo Jacinto !vta_alháes. conocido también en el mundo an^_losajón como Jean H^acinthe de Masellan. 
nacido en A^eiro. Portu^al, en 17??. En 176^ se trasladó a In_laterra donde destacó como tisico, astrónomo 
^ experto en instrumentos matemáticos. ;^tientras estu^o en [n^laterra compro ^arias colecciones de 
instrumento para los Gobiernos de España ^ Portugal. Escribió di^ersas obras sobre instrumentos entre las 
que destaca el tratado sobre octantes ^ sextantes Description cle.r nctants et sextemt.r unglnis, ou (^u^rrts de 
cerele ci reflection. m•ec la mcrniere cle se se^-^•ir c^e ces /nstnmrents. po:^r prendre toartes snrtes de Dist^Tnc•es 
an;uluires, tc^nt sur .Ller yrce.rur Terr^. de 177^. Murió en Islinaton en 1790. 
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observación de espaldas, la altura será igual a 90° menos la lectura proporcionada por la alidada. 
Algunos autores denominan a este instrumento como cuadrante de Wright. 
E 
Figttrcr 6.^? Sistema de rectificución de los espejos de hori_onte cmterinr y posterinr cle un octcmte diseñudo 
por tiJag^^lh^re s en sar Description des octants et sextants An^lois, París, 177^. 
El sistema de corrección y la manera de montar el espejo pequeño en los octantes o sextantes de 
armadura de madera es distinta a la utilizada en los instrumentos metálicos. EI soporte del espejo 
va montado en una base circular de bronce o latón que descansa sobre dos bolas muy pequeñas 
dispuestas debajo de los e^tremos del espejo. Sobre esa base se atornilla el soporte mediante dos 
tornillos, colocados en una dirección perpendicular al eje de los dos apoyos en forma de bola, de 
manera que uno de los tornillos va situado en la base detrás del espejo y el otro por delante (ver 
ti,ura 6.50). Se aprietan ambos tornillos para afirmar el soporte del espejo y luego se ajusta su 
perpendicularidad apretando más de ^m lado y aflojando del otro hasta conseQuir que esté 
perpendicular. Para ajustar el punto de paralelismo, los instrumentos de madera Ilevan en la parte 
posterior de su armadura un sistema con el que se puede girar la base y^ el soporte del espejo al 
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mistno tiempo. Generalmente consta de un tornillo o una especie de palomilla que al girarla hace 
mover una pequeña palanca que a su vez hace ;irar la base donde va montado el soporte del espejo 
pequeño. Además, aprotimadamente en el centro de la palanca Ileva otro tornillo, el cual una vez 
hecho el ajuste del espejo, se puede apretar de manera que sujete tirmemente la palanca contra la 
artnadura del instrumento de tal modo que aseQure la posición ajustada y se evite el movimiento 
accidental del espejo. 
Figttra 6.^3 6'ista posterior del sistema de corrección del parnlelismo de los espejn.r hori_onta/es de un 
oct^rnte Thomas Blunt. cn. l'90. 
Figtrru h.^-l 6"istu posterior clel sistemu cte correcciGn clel purulelismu de rrn octunte Spencer. BrowninQ c^. 
CO.. ra. /^YaO. 
Cuando los espejos se construían de metal pulido lespeculzrnr) el espejo pequeño era 
aprotiimadamente la mitad de alto -medido sobre el plano del instn^mento- que e( espejo `_rande v 
se obser^aba el horizonte justo por el borde del espejo pequeño. Para corre_ir la perpendicularidad 
del espejo vrande metálico hav que actuar sobre los tornillos de fijación a la alidada aunque los 
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espejos pequeños se ajustan de fonna similar a lo eYpuesto anteriormente para los espejos de 
vidrio. 
Las dimensiones de los espejos se mantuvieron prácticamente similares durante los dos si^los 
posteriores a la invención del se^tante y no es hasta la segunda mitad del si^lo XX cuando el 
tamaño de los espejos aumenta considerablemente, como se puede ver en la siguiente tabla: 
Dimensiones en mm 
Octante ca.Espejos Octante 1780 con Octante Sextante Sextante Sextante 
ca.1780 espejos ca.1840 ca.1850 19^0 actual 
metálicos 
Grande 46 s 33 49 Y^8 49 Y 3^ 43 Y 33 47 x 30 57 s 42 
Pequeño anterior 21 s^6 2? x 13 22 Y 29 21 r 26 30 x 30 57 mm O 
Pequeño posterior 21 s 26 22 s 28 
La longitud del espejo grande en el sentido del plano del instrumento no alcanza los 50 mm aunque 
en tm instrumento actual aeneralmente oscila entre 56 y 57 mm. Sin embargo, el espejo pequeño 
tiene una longitud media de unos 22 mm que permanece prácticamente estable hasta el si;lo XX y 
en la actualidad la mayoría de los sestantes van equipados con un espejo horizontal cilíndrico de 
unos 57 mm de diámetro^10. Evidentemente la altura de los espejos sobre el plano del instrumento 
es igual para todos, aunque la altura neta de los espejos de horizonte, sobre todo en los 
instrumentos de madera, es menor por el hecho de que van montados sobre tma base más elevada 
que el plano de la alidada. Las dimensiones de los espejos de los instrumentos más anti^uos 
coinciden con las que menciona Mendoza y Ríos^^ ^ en su Tratado de Nave^aciórl de l 787. 
A partir de 1980 aprosimadamente, se comenzó a utilizar un nuevo tipo de espejo de horizonte 
conocido como "todo-horizonte" o' firlvie^^ ". Con este espejo se puede ver todo el horizonte como 
una línea a lo largo de todo el ancho del espejo y la imagen del astro se refleja sobre una capa de 
pintura especial que Ileva la parte frontal del espejo. Este tipo de espejo facilita la operación de 
bajar el astro al horizonte, de manera que es más fácil tener a la vista la imagen del astro 
doblemente reflejada durante el proceso de bajada al horizonte. Generalmente el principiante tiende 
a preferir el sistema de "espejo todo-horizonte'' mientras que el profesional tradicional 
posiblemente prefiera el espejo horizontal al estilo clásico, mitad azoQado y mitad transparente. 
710 El sextante C. Plath Clasic viene equipado con un espejo horizontal al estilo tradicional de ^7 x 41 mm. 
'^^ MENDOZA Y RÍOS, JOSEF, Trarado de ^Vcn•e^ación. Tomo II. "La lon^itud de los espejos en el sentido 
del plano del Cuadrante es arbitraria dentro de ciertos límites, y según MaQallanes la de 2 pulaadas. ó? 
pulaadas y 3 líneas [medidas de París], es suficiente para el espejo de la alidada, y 1 I ú I 1 líneas para cada 
espejo horizonte". La pulaada francesa (Pouce) tiene 27.07 mm y la línea es iQual a^/i, pulQadas, o sea, 
?,2^ mm. 
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Uno de los inconvenientes de los espejos todo-horizonte es que se produce una pequeña reducción 
de transmisión v refleYión de la luz que puede afectar a las observaciones realizadas en condiciones 
marginales de luz. 
Figtrra 6.» Tornillus de c jtrste dc los cspcjos grcrncle y de hori=unte de un scxtuntc^ Tamaya. 
Figttra 6.^6 En el es•pcjo toclu hori=unte clc lu i=yuierelu, lu imugen del ustro es rejlejcrelu en la purteJronterl 
clel espejo y se huce coinciclir cnn la línea clcl hori_nnte completo. En e/ espejo hori_ontcrl trudicional de la 
derecha, la ima,^en reflc^juda e^n lu mitud a_o^uda de! espc^jo, se hace coincidir jtrsto ul ludo de/ hori=onte. 
6.11.2 Los filtros o ^^idrios de color 
La utilización de vidrios ahumados o de de color era ^a una práctica conocida antes de la in^ención 
del octante, pues durante mucho tiempo habían sido empleados para prote,er la ^ ista del Sol en las 
obser^aciones realizadas de frente con una ballestilla. habiendo sido mencionados por ^ez primera 
por V4"illiam Bourne en su . -1 R^^^intenl for Ihe Sea. También los documentos ori`_inales del 
cuadrante de Hadle^ muestran la disposición de un ^ idrio de color que se puede interponer delante 
del espejo Q rande para debilitar el brillo de los objetos luminosos que pueden dañar la ^ista del 
observador. 
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Los primeros octantes disponen de un juego formado por dos o tres vidrios de color, montados en 
un bastidor o artnadura de bronce o latón, que pueden ^irar sobre una bisagra para interponer el 
vidrio adecuado dependiendo del brillo del astro a observar. Los vidrios son de distintos colores y 
de diferente densidad óptica y pueden interponerse en la trayectoria óptica del espejo ^rande y el 
pequeño para atenuar el brillo de la ima^en reflejada por el espejo ^rande. Generalmente se 
empleaban dos tiltros de color rojo de distinta densidad y a veces un tercer filtro de color verde e 
incluso un cuarto vidrio de color verde o anaranjado. Los primeros instrumentos llevan solamente 
un juego de vidrios de tal modo que para realizar observaciones de espaldas se puede mover el 
juego completo a otra abertura practicada entre ambos espejos pequeños, de manera que puedan 
interponerse en la trayectoria de la luz procedente del espejo grande y el espejo horizontal 
posterior. 
Ya a tinales del siglo XViII, algunos fabricantes comienzan a instalar también vidrios de color 
delante del espejo pequeño, que permiten reducir el brillo que produce la ima^en reflejada del Sol 
sobre el horizonte, y que proporciona una mejor visión de la línea del horizonte sobre todo cuando 
hay calima o se observa el Sol con poca altura. En la mayoría de los instrumentos la armadura de 
los vidrios de color del espejo de horizonte son circulares y siempre se instalan tres vidrios de 
distinta intensidad. Sin embar^,o, la arnladura de los vidrios de color del espejo ^rande es cuadrada 
y actualmente se instalan ^m total de cuatro vidrios de distinta intensidad. De i^ual manera que los 
espejos, las caras de los t7ltros deben ser perfectamente paralelas, para no perjudicar la exactitud 
de las observaciones, y perpendiculares al plano del limbo. La técnica del pulido de espejos 
perfeccionada por el óptico Peter pollond a finales del si^,lo XVIII es aplicable también al pulido 
de los tiltros de color. AI^_ún se^tante moderno Ileva los filtros montados dentro del anteojo de 
manera que su intensidad se controla mediante unos grandes botones instalados en los laterales del 
anteojo. Un ejemplo de este sistema de filtros o modificadores es el que se instala en un sestante 
fabricado por la casa holandesa Obsc.^ri•ator Instrttments, como el ilustrado en la fi^ura 6.57. 
También se utilizaron filtros de color instalados en la pínula ocular sobre im pequeño soporte 
giratorio de manera que puede colocarse sobre uno de los orificios de la pínula con el fin de 
prote`^er la vista del observador y para mejorar la presentación visual del astro observado sobre el 
horizonte. Hay incluso al^ún instnimento que Ileva en la pínula una rueda con distintos filtros que 
puede girarse para seleccionar el filtro más adecuado a las condiciones en el momento de la 
observación. De i^ual manera, actualmente se emplean tiltros de color de distinta intensidad que 
pueden acoplarse en el ocular del anteojo y que son sobre todo útiles para determinar el error de 
úldice del instrumento mediante el Sol, evitando por tanto la utilización de los vidrios de color y los 
errores que podrían cometerse por la falta de paralelismo de sus caras. 
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Figurct 6.^-Sextunte OBSERVATOR c•on filtrus de c•olur instulados en el unteoju. 
6.11.3 Los anteojos 
Los diseños de los dos instrumentos presentados por Hadle^ a la Rova! Soci^tti• Ile^an un anteojo a 
través del que se puede ^er la ima^^en doblemente retlejada del astro y el horizonte ^isto 
directamente. Sin embarao, en esa época los anteojos eran muy caros ^ las lentes eran todavía mu^ 
imperfectas y por tantu podían aiunentar los errores en la observación. Por ello, los primeros 
octantes tienen una pínula formada por una chapa circular u ovalada de latón, de unos ?-1 mm de 
diámetro, tijada en la armadura ^ que tiene de uno a tres agujeros de forma cónica. La pínula tiene 
además una pequeña planchuela que gira sobre un eje y cu}o fin es el de poder tapar uno de los 
a,ujeros cuando se observa. En las pínulas que tienen un único a;ujero, éste se halla a una 
distancia del plano del instrumento i^,ual a la que ha} de dicho plano a la línea di^ isoria entre la 
parte azo,ada y la transparente del espejo pequeño, de manera que la visual sea paralela al plano 
del instrumento. En muchos instrumentos la pínula tiene dos a;ujeros, uno colocado como el 
anterior que sir^e para obser^ar los objetos retlejados por la parte azo,ada del espejo ^ el otro un 
poco más alejado del plano del instn ► mento de manera que se vean más claros los objetos vistos 
directamente por la parte diáfana del espejo. En alounos casos la pínula tiene tres asujeros. dos de 
ellos colocados del modo anterior. ^ el tercero más cercano al plano del instrwnento de manera que 
se ^ean con más claridad los objetos retlejados en la parte azovada del espejo pequeño. En al_unos 
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instrumentos los a`^ujeros de las pínulas son de distinto tamaño empleándose el más pequeño para 
observar estrellas y^ el más grande para observaciones de Sol y Luna. 
Figura 6.^8 Izquierda: Pínula de dos crgtyeros^ con planchuelcr en un oc[ante Della Torre & Co. Derecha: 
Pínula de tres ngujer^os ert un octante R. Mitchel. 
Figura 6.^9 Pímrlu giratorin ti^ tubular en un oc[ante E. Smith & Co. 
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Una mejora del octante fue la sustitución de la pínula por un anteojo sin lente o tubular que reduce 
el resplandor, proporciona ma^^or nitidez y que además facilita que la línea de ^ isión sea paralela al 
plano del instrumento. EI tubular consiste en un simple tubo de latón de unos ?0 mm de diámetro y 
unos 80 mm de larao, enne,recido por dentro, abierto por el extremo que se diri^e hacia el espejo 
pequeño y cerrado por el otro e^tremo con ^m disco que tiene rm agujero en su centro para diri^,ir 
por él la visuaL El tubular, que también se puede Ilamar pínula de visión directa o tubo de 
colimación, se utiliza en la actualidad cuando no se necesita aumento, por ejemplo para la 
observación de án^;ulos horizontales de la costa. Al^,unos instrwnentos disponían de tubular de 
obser^ación que se podía atornillar en un soporte denominado collar y de una pínula circular que 
iba montada en el collar ^ que se podía girar cuando no se utilizaba el tubular (figura 6.59). 
Flgtrra 6.h0 Di.rtintns tipos de anteojns de irn sextunte Heath c^. Co.. Limited. 
_.^ 
Figuru 6.61 Sopor[e clel un^EUju en un seClunte Spencer. Brownin^ c^ Co. 
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Cuando Bird construye su primer seYtante en 1757, ya va equipado con un pequeño anteojo tijo 
aunque construye otros que únicamente llevan un tubular. La finalidad del anteojo era la de 
aumentar la magnitud aparente de los objetos observados y dar nitidez a la ima,en. Es a partir de 
1770 aproximadamente cuando se comienza a utilizar el anteojo astronómico en los ínstnrmentos 
de reflesión, que como su nombre indica sirve para la observación de astros. Este tipo de anteojo 
también denominado inverso o de colimación, ya que produce una ima^en invertida del objeto, 
tiene poco diámetro y gran longitud. Generalmente los primeros anteojos astronómicos tenían de 3 
a 4 aumentos y posteriormente ya se construyeron con 8 a 10 atunentos. Algtmos anteojos 
astronómicos vienen provistos de oculares de quita y pon con distintos aumentos y tienen además 
incorporado un retículo, compuesto por dos o por cuatro hilos paralelos dos a dos, que ayudan a 
dirigir la visual paralela al plano del instrumento y sirven también para comprobar si el instrumento 
tiene error de colimación. Estos anteojos son adecuados para las observaciones de Sol, utilizándose 
los de mayor aumento cuando el buque se mueve poco y los de poco aumento y con mayor campo 
cuando el buque se mueve más. También se utilizará el ocular de mayor aumento para ajustar el 
sestante o para realizar observaciones con horizonte artificial en tierra, atmque este tipo de anteojos 
va no suele instalarse en los sextantes modernos. 
El anteojo terrestre o de Galileo ya muestra las imá,enes derechas y pasó de ser un tubo recto a 
tener forma cónica o de campana que proporciona un mayor campo de visión y mayor iluminación. 
Estos anteojos `eneralmente tienen de tres a cuatro aumentos y son adecuados para la observación 
de estrellas. El anteojo de 4x^0 con un campo visual de 7° es bastante utilizado por la mayoría de 
los fabricantes, ya que proporciona una imagen brillante y es muy adecuado para la obser-vación de 
estrellas sobre todo en condiciones de poca luz, cuando el buque se mueve mucho o en 
embarcaciones deportivas. Posterionnente aparecen los anteojos prismáticos o rnonoculares de 
6Y30, 7s3^ e incluso de 7Y50 con un aumento excelente para definir bien el horizonte v el limbo 
del Sol o de la Luna. Cuanto mayor sea la potencia del anteojo es más dificil de sostener de forma 
estable, de manera que la ima^en se mueve más sobre todo si se observa desde un buque de poco 
tamaño. 
AlQunos sextantes vienen equipados también con unos pequeños prismáticos que pueden utilizarse 
para la observación de estrellas. Se deben colocar con mucho cuidado en el soporte del anteojo ya 
que son muy propensos a producir error de colimación. Fueron introducidos por la firma in^lesa 
Hu^hes aunque nunca fireron muy utilizados por los fabricantes y tampoco fueron muy populares 
entre los marinos. 
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Los anteojos se pueden intercambiar enroscándose en una pieza denominada soporte del anteojo 0 
collar. Esta pieza consiste en un anillo circular llamado collar sostenido por un vásta^,o cuadrado 0 
trian`ular, que atraviesa perpendicularmente el cuerpo del instrumento, y puede elevarse o bajarse 
por medio de un tornillo de cabeza ancha tileteada. Este tornillo va situado en la parte posterior de 
la armadura y puede moverse con la mano para ajustar la distancia del anteojo al plano del 
instrumento. De esta manera se consi;ue que Ilegue al anteojo una mayor o menor cantidad de 
rayos directos o reflejados, y por tanto, que aumente o disminuya la intensidad de la imaaen directa 
o de la reflejada. En al`^unos sestantes, el collar se puede desplazar sobre una pieza especial que se 
puede tijar mediante un tornillo que actúa como freno. Los primeros sextantes Ilevaban el anteojo 
tijo y fue el marino español Mazarredo quien sugirió que éste debería tener movimiento en el 
sentido del plano del sector, se^ún consta en ^ma comunicación diri^ida al Qobien^o español del 8 
de enero de l 790. La idea fue comunicada al eminente fabricante de instrumentos John Bird que la 
puso en práctica y continuó empleándose desde entonces hasta los se^tantes actuales ^^. En todo 
caso el collar era lma pieza necesaria en los instrumentos equipados con el sistema de espejo 
^,rande con tapa su^,erido por Maskelyne. 
En los sestantes actuales este soporte tiene un único aro donde se enrosca el anteojo sin que haya 
posibilidad de moditicar el eje óptico que ya viene de fabrica perfectamente paralelo al plano del 
limbo. Sin embar^o, en los sextantes más anti;uos el soporte está formado por dos anillos, w^o de 
ellos fijo y el otro con movimiento que se puede fijar por medio de dos tornillos, de modo que al 
atlojar imo u apretar el otro se puede variar la inclinacibn del eje óptico respecto al plano del 
instrumento. 
A principios del si;lo XIX se comenzaron a utilizar soportes de anteojo con la rosca partida en tres 
partes de manera que el anteojo, también con la rosca partida, se introduce en e) soporte y con tan 
sólo ^irar un tercio de vuelta ya queda perfectamente enroscado. Esta mejora, introducida por el 
fabricante londinense Cary ^'. permite un intercambio rápido de anteojos y tubulares sin necesidad 
de tener que enroscar con un número ^rande de vueltas que ;eneralmente oscila entre unas 6 y 10, 
al menos en varios de los settantes analizados. 
6.11.^ EI microscopio 
AI^Tunos octantes ^a de mediados del sivlo XIX ^ los sextantes de nonio tiene una lente o 
microscopio simple para facilitar la lectura del limbo y del nonio. Se trata de un brazo articulado 
•­ ^^ GARCIA FRAtiCO. SALVADOR. Historicr elel.-Irte r Ciencia ele .^cn•egnr. Tomo I. páss. ?63-?6-l. 
^' COTTER. CHARLES H.. .a Historr uf^the .^ai•i^atr^r's Sextant. páas. I^-1-I ^^. 
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montado a rozamiento suave en un muñón colocado en la medianía de la alidada y que le sirve de 
eje de giro. El brazo tiene una longitud apropiada para que la lente o microscopio quede encima de 
la graduación del limbo y del nonio para poder realizar la lectura con comodidad. En a(gunos casos 
el microscopio va instalado sobre un eje roscado que se puede desplazar sobre el nonio. 
6.11.5 Lentes de elongación y prismas 
Para que el sextante proporcione las mayores prestaciones y ventajas se le han ido añadiendo a lo 
largo de su historia algunos accesorios adicionales que permiten su utilización en condiciones 
menos favorables o que facilitan su uso. Uno de estos accesorios es la lente de elongación formada 
por ^ma lente cilíndrica plano-convexa, que va colocada entre los dos espejos, montada en una 
armadura conjuntamente con los vidrios de color. Esta lente distorsiona el piulto de luz de una 
estrella y lo transforma en una línea recta horizontal perpendicular al plano del instrumento. Para 
observar una estrella con un sestante que disponga de esta lente, se hace en la forma habitual pero 
poniendo en contacto la ima,en reflejada en forma de una línea recta de luz con el horizonte visto a 
través de la parte diáfana del espejo pequeño. La (ente facilita la observación de noche y además 
como la línea de luz es horizontal si ►-ve como comprobación para ver que el plano del instnimento 
está perfectamente vertical y en línea con la estrella. Esta lente fiie ideada por el capitán de la 
marina francesa. Pierre Laurent, que la patentó en Estados Unidos en 1865 y además fue premiada 
en la Exposición Universal de París de 1867. Algunos sextantes todavía llevan esta lente montada 
conjuntamente con los vidrios de color del espejo grande v concretamente la firma C. Plath la siaue 
ofreciendo en vez de uno de los vidrios de color. 
Otra lente similar a la anterior es el prisma de Wollaston o de doble estrella. Se trata de un prisma 
birrefringente colocado también junto a los vidrios de color del espejo grande y que se gira, lo 
mismo que éstos, cuando se quiere observar una estrella especialmente en condiciones de calima o 
si hay nubes en el horizonte. AI utilizar este prisma la imagen reflejada de la estrella se desdobla en 
dos imá;,enes, una encima de la otra, separadas ente si un ángulo de unos 10 minutos de arco, de 
manera que para observar hay que situar el horizonte en el centro de las dos imáQenes de la estrella 
observada. 
Otro accesorio del seYtante es el prisma de NicoL El nombre proviene del físico escocés William 
Nicol que lo inventó en 1828 y consiste en un prisma polarizador construido con espato de Islandia 
que reduce el resplandor del horizonte y produce una imagen más nítida del mismo. EI prisma va 
alojado en un soporte y puede colocarse en el ocular del anteojo de la misma forma que los filtros 
de color utilizados sobre todo para hallar el error de índice por medio del Sol. 
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Cuando se observa una estrella u otro astro, el plano del seYtante debe mantenerse perfectamente 
perpendicular al plano del horizonte y la ima`,en retlejada del astro observado debe tan^,entear al 
horizonte con precisión, de lo contrario la altura observada será ma^or de la reaL Una de las 
técnicas para eliminar este error es oscilar el se^tante mediante un giro de la muñeca de forma que 
la ima,en del astro describa un arco de circunferencia mientras se ajusta la alidada hasta que el 
arco recorrido tan^,entee perfectamente al horizonte. Cuando se utiliza una lente de elon,ación, esta 
operación se ve facilitada ya que cuando el plano del seYtante está perfectamente vertical, la 
imaaen retlejada en fonna de línea recta debe estar paralela al horizonte, de manera que si el 
sextante no está perfectamente verticaL la línea del horizonte y la línea de la estrella retlejada se 
cruzan formando un ángulo. 
Fi,^ttru 6.63 Nivel ele prismu ele lcr firmu Dervis lnstrument Co., Culifórniu. Lu figurcr cle lct i=yttierelu 
correspnnde u ttna ohsen•ución cnn el se_rtunte inclinack^ ^°,r lu cle lu dererha czrcrnclo el sextunte estcí 
per^i;ctamente ti•ertical. 
Ha} un accesorio que podemos denominar como prisma de Davis, inventado por el marino 
americano Thomas Davies. con el cual no es necesario tener que oscilar el settante mediante el 
c^iro de muñeca. Se trata de un pequeño prisma (prisnt-Ieti•en que se coloca en el borde izquierdo 
del espejo pequeño, de manera que cuando el plano del se^tante está vertical, la línea del horizonte 
vista a través del prisma forma una línea continua con la línea del horizonte vista a través del 
espejo chico. Si el settante no está perfectamente vertical la línea del horizonte vista a través del 
prisma no formará una línea continua con la que se ve directamente a través del espejo chico. Este 
tipo de prisma se monta en los espejos rectan`_ulares de la casa Davis, pero también se fabrican 
para los espejos circulares de los sextantes de las casas C.Plath. Tama^a. ^^'eems & Plath. 
Freiber`,er. Simet v Nav^ ^lk Ill. EI prisma se puede utilizar con anteojos de aumento -1^-30 0 
inferior. no funcionando con un anteojo de 6x30 }a que no se ^e en su campo de ^ isión ". 
" BAI. ER. BRI,CE, The Sextunt Hctnclh^^ok. páss. 60-6^. 
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6.11.6 EI octante nocturno 
A finales del siglo XIX se fabricaron instrumentos diseñados específicamente para la observación 
de estrellas y planetas. Uno de estos instnrmentos es el inventado por Pierre Laurent y que fue 
premiado con medalla de plata en la Exposición Universal de Paris de 1867, como ya hemos 
mencionado. EI instrumento de Laurent Ileva un anteojo terrestre de forma cónica con un objetivo 
de gran apertura, incluso de hasta 60 mm de diámetro, con bastante amplificación y en al^unos 
casos un anteojo de 6s60. EI octante no tiene vidrios de colores y el espejo pequeño no Ileva la 
parte diáfana, tanto por ser inírtil, como por ser perjudicial, toda vez que debilita la visibilidad del 
horizonte"' y éste se observa por el borde de la parte azogada. La modificación más importante del 
instrumento es la inclusión de la lente de elongación patentada por Laurent que ya vimos 
anteriormente, que facilita enormemente la observación al verse la estrella en forma IineaL Esta 
lente, colocada entre el espejo grande y el pequeño, se puede ^irar de i^ual forma que los vidrios de 
color de los sextantes para colocarse en el trayecto de los rayos luminosos reflejados del espejo 
grande al pequeño cuando se desea ver la estrella en forma de una línea luminosa. 
Cuando se interpone la lente entre los espejos, la cara que se diriQe hacia el espejo pequeño es 
plana, y la que se dirige hacia el grande es cilíndrica, siendo sus generatrices paralelas al plano del 
instrumento'"'. EI instrumento de Laurent es sobre todo útil cuando el horizonte está oscuro 0 
calimoso, aunque durante el crepírsculo con un horizonte bien iluminado y con las estrellas con luz 
débil es mejor servirse de los instrumentos usuales. 
La tirma C. Plath de Hambur^^o en su catálo`o de 190? ofrece un octante nocturno basado en su 
patente británica de 1896. EI octante conocido como sistema Capitán Hil^endorf incluye un espejo 
pequeño de dimensiones considerables para poder ver más estensión de horizonte a través de la 
parte diáfana, utilizando un anteojo con ^^ran campo de visión y más intensidad luminosa. EI 
octante fue probado en la mar por el capitán Hingendorf durante varios viajes realizados en el 
buque a su mando Potosr'^'. 
71' FERNÁNDEZ FONTECHA, FRANCISCO, Czrrso de,-1sh•onomía t Nm•egación, pág. ^06.
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'" JERCHOW, FRIEDRICH, From Sextant to Satellite Nrn•igation: I^Y3'-/987 /j0 years C. Plath, páQ. > I.
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Cl.S,.n. kqn.a I'^-1.3(o-•_IGi.L'1 
Figuru 6.63 Orlcrnte nocturno con armaelurcr de hierro, limhu y^ u(idcrdu de (ulc^n ,ti• con (cr gruducrciones 
reali=adc^s sohre marfi(. E( (imóo lle^•a la ^^rerbación "CAPTAIN LAURENT'S PATENT (No. I^)". Fuente: 
^tih•sric^Senpor[ ^t/rrserrm, ,^'ex^ London, Connect(c[rt. (."S.-I. pá=ina web: hrr^^: ^r^^^1^^.nn^sticse^y^•^rr.^^r; . 
Octant fiir I^ac^r^eobachtungen
 
Systzm Kapi. Hilaend^r't. 
Fi^ura 6.6-t Oc[irnte para ohsen•uc•iones noctrrrnas sistema Cupitán Hil,^^ndorf, de un cat^ílo^^o de cec 1901 
d^ (u lirma C. Pla[h de HcrmburQo. 
• 
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6.12 CIRCULOS DE REFLEXIÓN 
EI octante y el sextante tenían el inconveniente de que aunque se repitiese la observación, la lectura 
de la medida del án^ulo se realizaba sobre la misma zona de la graduación y por tanto estaba 
afectada por los mismos errores debidos tanto a los defectos de construcción del instrumento, como 
la imperfección de las divisiones de la escala del limbo o el error de excentricidad cuando el eje de 
rotación de la alidada no coincidía con el centro del arco del limbo. 
Ya hemos hablado del círculo de retlexión de Mayer y de sus inconvenientes, de manera que su 
círculo evolucionó a instnrmentos más sencillos y precisos, aunque ninguno de estos círculos lleQó 
a ser de uso común a bordo de los buques por lo que nos referiremos a ellos de manera breve. En 
este aspecto destacaron los modelos del francés Jean Charles Borda (1787), del italiano Amici 
(1832) y los de la tirma alemana Pistor and Martín (1843). 
6.12.1 EI círculo de Borda 
En 177^ el matemático y marino francés Jean-Charles de Borda (1733-1799) mejoró el instrumento 
de Mayer publicando una descripción del mismo en su "Description et arsa;e dcr Cercle de 
Reflexión a^•ec différentes rnéthodes pour calcu/er les observntiurrs naartiques " de I 787. Las 
moditicaciones realizadas por Borda fueron tan importantes que el círculo pasó a denominarse a 
partir de entonces como círculo de Borda, aunque Mendoza y Ríos lo nombra como "círculo de 
retlesión de Magallanes -refiriéndose a Ma^,alháes también conocido como Magellan- porqrre 
cnrnque ^Lfr. De Borcfa lo inti•entó igarcrlmente, la cleseripeión eonrpleta cfe este instrumento !a 
clc^henros ul prirnero, y^ los nrncleln.ti^ qtre conucerm^s , fire^ron cr^rt^^trtriclus bc ju .ti^tr clire^ccicín en 
Londres^^^. Las principales modificaciones se refieren a la forma de montar el anteojo sobre la 
alidada, haciéndolo más corto de modo que el objetivo no Ile^ase al centro del círculo, y alejando 
el espejo horizontal hacia el borde del instrumento. Con esta disposición, el anteojo podía recibir la 
ima^en retlejada, bien por la derecha o por la izquierda, evitándose además el primer paso de poner 
los espejos paralelos, de forma que mientras que con el instrumento de Mayer eran necesarias 
cuatro observaciones para obtener el án^,ulo doble, con el de Borda quedan reducidas a dos. Borda 
colaboró con el célebre fabricante francés de instrumentos, Étienne Lenoir, para perfeccionar su 
diseño v de hecho un avance notable en la fabricación de los círculos de reflesión se debe a Lenoir 
cuando inventa el circulo repetidor que fue destinado a la operaciones terrestres y que se empleó 
para los trabajos de triangulación de París-Greenwich de 1788719. 
'^" N1ENDOZA Y RÍOS, JOSEF, Op., cit., pá^. 2i9. 
'^`' IFLAND, PETER. TakingtheStars, páQ. 33. 
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f'^.fl. 
;., 
Figuru h.b^ Círcz^lu de reflexidn de Bur^lu segién su "Description et usa^,e du cercle de rétlexion". I'8". 
EI instrumento de Borda está formado por un círculo ;raduado de 0° a 7?0° con subdi^ isiones 
;eneralmente cada ?0 ó 30 minutos. En el centro del instrumento ;ira una alidada sobre la que va 
montado el anteojo en un e^tremo ^ el espejo pequeño en el otro. cercano al borde del círculo. Una 
se^,unda alidada. también con su eje situado en el centro del círculo ^ que puede mo^erse 
independientemente de la primera alidada. porta el espejo _rande situado e^actamente en el centro 
de ^iro. Ambas alidadas ^an equipadas en sus eztremos con un nonio, un tornillo de presión ^ un 
tornillo de aj^ute tino. Cabe destacar la forma de colocar los ^ idrios de co(or ^a que los del espejo 
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grande tienen dos pies que encajan en unas aberturas situadas justo delante del espejo, mientras que 
las del espejo pequeño disponen de un pie que encaja en una abertura sit<iada entre los dos espejos. 
Las observaciones con el círculo de Borda se pueden realizar de tres modos diferentes, 
denominados observación a la derecha, a la izquierda y cruzada. La más ventajosa es la 
observación cruzada que se realiza tijando la alidada del espejo grande en una posición cualquiera 
y moviendo la alidada del espejo pequeño, de manera que se vea a través del anteojo el objeto 
situado a la derecha directamente y el de la izquierda doblemente reflejado. A continuación se gira 
el instrumento y con la alidada del espejo pequeño fija se mira directamente al objeto situado a la 
izquierda y se mueve la alidada del espejo grande hasta que los dos objetos coincidan de nuevo. La 
diferencia de lecturas de la alidada del espejo grande será el doble del ánaulo a medir, de manera 
que dividiendo este valor por dos proporcionará el valor del án^ulo medido. Del mismo modo se 
puede repetir el número de observaciones dobfes hasta completar prácticamente el circulo completo 
y dividiendo por dos veces el número de observaciones dobles se obtiene el án,ulo a medir. 
EI instrumento tiene varias ventajas sobre el se^tante, entre las que cabe destacar: 
l.­ No es necesario comprobar el error de índice antes de la observación ni tenerlo en cuenta; 
2.­ Los defectos que puedan tener los espejos y los vidrios de color se eliminan; 
3.­ Se reducen las imperfecciones que pueda tener la graduación del limbo; 
4.­ Se eliminan los errores de eKCentricidad debido a la falta de coincidencia del eje de 
rotación de la alidada con el centro del círculo; 
5.­ La facilidad de manejar y de mantener el instrumento en cualquier posición para la 
observación de distancias lunares, incluso aquellas mavores a 90°, y para medir alturas y 
ánaulos horizontales de hasta casi 180°. 
Los franceses fueron grandes fabricantes de círculos de reflesión, entre los que cabe destacar a 
Lenoir, Jecker, Secretan, Védy, Gambey, Hurliman, Lorieus Phontus et Lepetit y otros que 
comenzaron su producción a partir de 1777, aunque también se conocen instrumentos de 
producción in,lesa fabricados por Trou;hton, Dollond, James Allan, Geor^e Adams y al^ún otro. 
EI círculo de reflexión de Borda continuó utilizándose como instrumento de nave^ación y para 
trabajos hidrográficos en los buques de la marina francesa hasta 1914 aunque lue,o siauió 
empleándose todavía como instrumento de topogratia y cartoarafía en los buques hidro`ráficos'^". 
Todavía la firma francesa Ponthus & Therrode anunciaba la venta de círculos en su catálogo de 
191 l. Sin embar;o, apenas se utilizó en las flotas de otras naciones y aunque ttivo un pico de 
^^0 RANDIER, JEAN. ^ti`ciartical.-tn[igires for the Collector, Barrie c$ Jenkins. 1976, páa. 12-1. 
^18 
Tcsis Doczoral Fellpe Lou=úr^ Lngo 
producción a t► nales del si;lo XVIII e inicios del XIX lue`,o fue decayendo mientras que 
aumentaba la producción de se^tantes. 
En España son escasas las referencias a la utilización del círculo de reFlesión. Mendoza y Ríos 
menciona que'-': 
"Pcrru sczti.tifcrec^r crl ptrblico murino sohrc^ !u preferencicr cjue con szr crutor clcrmos n los 
irzslrzuncntos circulcrres, no nos parece firera clel caso producir los testiruonios de los 
Te^zziE^ntes de ^Vui•ío D. Dionisio Gcrliarzo y D. A/exnnclro Belrrzorzte, qzrienes erz el ^•icje de lcr 
Frugutu Santa María de la Cabeza crl estrecho c% .^Ltcrgcrl/czrze^s lo zrsaron frec•zrertte^rrze^nte y 
cozn^zczrcrron cz clo.c excelente.ti^ sc^stcrrztes cle Nuirnc^ y cr trrz cjtrintcrrzle de Wrigh [...]". 
Del poco uso que se dio al instrumento en España cabe subra^ar que no eziste un círculo de 
retleYión en ning^mo de los museos navales o marítimos visitados por el atrtor en España (Madrid, 
Barcelona, Ferrol, Bueu, Burela o Corcubión). Tampoco es fácil conse^uirlos a la venta y el autor 
sólo pudo localizar dos en París a pesar de una intensa búsqueda en varios países europeos y 
Estados Unidos. Sin embar,o, sí hay al,ún círculo en el Obser-vatorio Astronómico Nacional y el 
Instituto Geo^,ráfico Nacional de Madrid, lo que demuestra que su utilización en la mar fue escasa 
pero que si pudo emplearse en operaciones terrestres para mediciones astronómicas y^,eodésicas. 
6.12.2 EI círculo de !^lendoza 
EI ilustre marino español José de Mendoza y Ríos su;irió en 1801 li;eras modificaciones al círculo 
de Borda y^ que serían adoptadas por distintes fabricantes en al^^rmo de sus instrumentos. Con la 
intención de sustituir las escalas del nonio de las alidadas, Mendoza añade otro círculo deslizante 
concéntrico al limbo, que hace la función de nonio graduado de 0 a 60 minutos de arco y con 
subdivisiones cada 10 se^undos. Añade además un arco araduado, concéntrico al limbo, unido a la 
alidada del horizonte ^ provisto de dos pequeñas piezas deslizantes que se pueden tijar mediante 
unos resortes, las cuales facilitan el proceso de Ilevar los objetos observados al campo de visión ^^. 
Este arco unido a la alidada del horizonte se puede observar también en alaunos círculos de Borda 
de distintos fabricantes. Alsunos autores denominan al círculo de Mendoza como de "doble 
coroná ^. 
--^ ti7EtiDOZA Y' RIOS. JOSEF. (^p., cit., páss. ?66-?67. 
" SELLES GARCÍA. MA^iUEL A.. .^^cn•e^crc•irin astronómica en lU Españu clel si^lo.t^!"//[, páUs. _' I?-? l^. 
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Fi^ura 6.66 Círcrrlo de ^lendo_a segrín Josef ^Llendo_a y Rios "On an improved Retlecting Circle°, 
Philnsuphicul Trcrosations, 1^01. 
Figura 6.6? Círcaelo de reflexión con lu siguiente inscripción en la alidudu "Th. Wegener, Berlin No 19^48 ". 
Lc^ escala de plata está graduada hastcr 300°. marcada cada 10°,ti• con divisioner cada 10 nrinutns de arcn. 
El nonio va ccrlibrado a 10' con suhdivisiones ecrda 1 D". Dispone de un jzrego de 6 frhros o vidrios de color 
montados entre el anteqjo y^ el prisma de hori=onte. Diámetro ?^^ mm. Fuente: The YG"est Sea Compam^, 
pá^ina web: http:/i'www.westsea.com/ • 
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6.12.3 El círculo de Pistor ^^ Martín 
La tirma alemana Pistor ^ Martín moditicó y perfeccionó el círculo de retlesión en 18-13 
empleando un prisma para sustituir al espejo de horizonte. Sobre el centro del círculo gira una 
alidada diametral con dos nonios en sus e^tremos y^ con un espejo ^,rande en su centro, nonnal al 
plano de) instrumento. En uno de los radios que refuerzan el círculo instala un prisma recto con 
dos caras perpendiculares entre sí que hace la función de espejo horizontaL En el mismo radio que 
el prisma, pero montado ya sobre el limbo, va el anteojo. Cuando la hipotenusa del prisma queda 
paralela al espejo `^rande centraL la ima,en directa de un astro u objeto lejano y la doblemente 
reFlejada por el espejo y el prisma se confunden, de manera que se puede hallar el error de índice 
como en un setitante, pero en este caso el error calculado será el promedio de las lecturas indicadas 
por cada uno de los nonios de la alidada. La altura del prisma sobre el p(ano del círculo es 
justamente la mitad de la altura de la lente objetiva del anteojo, de forma que la imagen directa de 
uno de los objetos observados pueda verse por encima del mismo para hacerla coincidir con la 
imaaen doblemente reflejada del seaundo objeto observado. Evidentemente las caras del prima 
serán normales al plano del instrumento. 
6.12.-1 EI círculo de _^mici 
EI fabricante de instrumentos italiano, Amici (1786-1863), diseñó un círculo de reflesión en 183? 
que en vez de espejos instala dos prismas rectan^ulares isósceles. EI prisma ^rande va montado en 
el centro y el pequeño va montado en una armadura en el erterior del instrumento. Lleva un 
anteojo, también montado en una armadura exterior, con su eje óptico normal a^ma de las caras del 
prisma pequeño, de forma que se puede ver el horizonte o uno de los objetos por encima del borde 
de este prisma mientras se ve el segundo objeto reflejado por el prisma central o índice. El 
instrumento tiene su limbo graduado de 0° a 7?0° y con él se pueden medir án^,ulos de hasta 18^ 
^rados ''. El círculo de Amici fue mejorado por el marino Giovanni Battista Ma,na;hi (1839­
l90?) que describe las modificaciones en su tratado sobre instrumentos, Gli s^run ► enti u riflessione 
per rnisarrcrre crngoli, publicado en 187^. 
6.12.^ EI círculo de Trouáhton 
EI famoso fabricante in,lés Ed«ard Trou,hton diseñó a tinales del si^lo XVIII un círculo de 
retletión que en una de sus caras lle^a tres alidadas unidas ^ separadas entre sí 1^0°. las cuales 
^iran a la ^ez con su eje situado en el centro del instrumento ^ al mismo tiempo que el espejo 
'' GARCIA FRANCO. SALVADOR. Historia del.-Irte. np.. cit.. páa. ?>9. 
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grande que va colocado en la otra cara del círculo. Cada una de las alidadas tiene su 
correspondiente nonio aimque sólo una de ellas dispone de tomillo de presión y de ajuste fino. Para 
facilitar la lectura del limbo y del nonio cada una de las alidadas tiene un pequeño pie donde puede 
colocarse un brazo con un pequeño microscopio similar al de los se^tantes. En la otra cara del 
instrumento van instalados los espejos, el anteojo y los vidrios de color, de manera que el anteojo y 
el espejo pequeño van tijos a la armadura y únicamente el espejo grande gira conjuntamente con la 
alidada. EI instrumento tiene dos manaos, uno en cada cara, colocados paralelamente al plano del 
instrumento, disponiendo además de otro mango auYiliar, que puede colocarse perpendicularmente 
a los otros, para poder observar de forma cómoda en cualquier posición del círculo. 
Fi,^ttrcr 6.68 Círculo cle reflesión cle Trou,^hton. Grabado cle la Rees ' Cvclopaeclia. 
Con este instrumento se observa de la misma forma que con un seYtante, co^iéndolo por uno de los 
mangos, pero se obtiene una lectura con cada una de las tres alidadas, de manera que en cierto 
modo viene a ser igual que si se observara con tres sextantes distintos a la vez. A continuación se 
observa de nuevo, coQiendo el instrumento con el mango opuesto, con lo que se obtienen otras tres 
lecturas más. Hallando el promedio de las seis lecturas se calcula la altura observada del astro, 
distancia lunar o ángulo entre dos objetos correspondiente al promedio de los tiempos en que se 
• 
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observaron, aunque evidentemente cuando se trata de tomar alturas de astros no es aplicable el 
método de cambiar de man;o el instrumento ya que el astro está en tnovimiento. 
Mendoza y Ríos señalaba en la publicación Philo.^^o^^hicul Tran.ti^ution.ti• de 1801 que dos alidadas 
separadas 180° realizan un mejor trabajo para corre`^ir la ezcentricidad que tres^''. Bowditch en su 
"The Netir ^mc:rrcarr ^^^iti•igutor" de 181 1 considera, i`,ual que Mendoza y Ríos, que el círculo 
modificado por Troughton puede ser considerado como un se^tante con el limbo ampliado a tma 
circtulferencia afirmando que en ^7eneral pretiere el ínstrumento de Borda'''. No cabe la menor 
duda de que el círculo de Trou^^hton, con su armadura de rejilla y sus elementos en ambas caras, es 
un instrumento de hermosa y equilibrada construcción, sin embargo realmente se trata de un círculo 
de refletión simple y no de un círculo repetidor. De todas formas el instrumento ofrece ciertas 
ventajas sobre el sestante como las si^,uientes: 
l.­ No es necesario tener en cuenta el error de índice cuando se observa un mismo astro por 
los dos lados del instrumento: 
2.­ Se eliminan los defectos que puedan tener los espejos grande y pequeño y de los vidrios de 
color: 
3. Se corri^,en los errores de e^centricidad de las tres alídadas }^ de las graduaciones;
 
^. Se pueden medir ángulos _randes.
 
6.12.6 EI círculo de reflexión simple 
EI círculo de reflesión simple, que también podemos denominar como círculo hidro`,rát7co, en vez 
de montar el anteojo y el espejo pequeño en una alidada móvil como el círculo de Borda, éstos van 
montados próximos al limbo del instrumento prácticamente diametralmente opuestos y separados 
entre sí al^o menos de 180 ;rados. La alidada con el espejo ^rande ;ira en el centro del 
instrumento sobre un limbo ^raduado 180-0-180. La otra mitad del círculo está sin araduar ^a que 
la alidada solamente se puede mover en el lado `^raduado entre el espejo pequeño y el anteojo. EI 
instrumento se cose por un man^o ^ertical, perpendicular al plano del círculo, y sir-^e para obtener 
alturas como si se tratase de un se^tante, sobre todo para la medición de án`,ulos horizontales en los 
trabajos de hidro;raBa. 
'' MOShOw^ITZ. SAUL, The .l/^rhod oj Lunur Distunces an^l T^•chnolo^ical.-I^.f^•ance. ?^a^i_ation: Journal 
_of the Institute of Navi_ation, Vol. 17. No. ?. Summer 1970. pá=. 1 1^. 
-^ %dem. págs. I I^-I 16. °Mr. Trou_hton su_Qested another alteration in the circle, but (as ^1r. Rios justl} 
obsenes) the instrument thus altered ma^ be considered as a sextant. the limb of which is completed the 
^^hole circumference. [...] so that in those important points. I should, on the whole, prefer an instrument of 
Borda's construction". 
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Figatrcr 6.69 C'írculo de reflexidn simple. Limbo de lutón cle 26^ mm de diámetro con esectlu de platu 
grnc^zruda cle 0° u 1^YO° u la i=qzrierdu ctel ceru t• de 0° u/60° a su derecha, cnn dii•iciones cuda mec/io graclo. 
Lu ulidada Ileva un nonio Araduado 30-0-30 con divisiones cada mimtto dc^ arco. El instrtrmen[o fabricudo 
pusiblemenle por Lorieaa, Ponthus et Lepetit. Puris, tiene !u ulidadu con lcts murcus "SH l0^3 ". En lu ecja 
hciv todo tipo de accesorios como, cristales cle colnr, anteojos, etc., y tiene unu plucu con lu .cigtti^nte 
inscripción ".SER6"ICE HI'DROGR.^PHIOL'E, CERCLE H}"DROGR^PH/OUE, J.^I.b'GELE N° 10^3. 
Prupieclncl clel autur. 
6.13 INSTRUMENTOS DE REFLEXIÓN EMPLEADOS EN CARTOGRAFÍA 
Muchos de los instrumentos de reflerión desarrollados para la navegación también fueron 
utilizados en tierra para las operaciones de topografia, hidroQrafía y carto^rafía. En la mar 
aeneralmente se utilizan los instrumentos de reflerión para la medida de án^ulos entre un astro y el 
horizonte o entre la Luna y otro astro, sin embar;o en tierra el cartó^rafo mide, desde un punto de 
referencia establecido, án_ulos horizontales y distancias entre puntos terrestres para el 
levantamiento de planos y cartas. A partir de los viajes de los descubrimientos, las técnicas de 
nave^^ación y cartografía inician un camino paralelo que continuará hasta bien entrado el si;lo XX. 
cuando ya se emplean sistemas de posicionamiento radioeléctrico y sobre todo en la última década 
del sialo XX con la introducción del GPS y los ordenadores para los trabajos de hidroQrafía. 
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La cartoarafía es una actividad muy anti^^ua liaada sobre todo a la nave,ación por el Mediterráneo 
^ es posible que ya los anti^uos fenicios, pueblo nave,ante por excelencia, utilizaran alaún tipo de 
carta náutica. Los primeros que sin duda elaboraron cartas fueron los grie^,os ya que describen en 
sus "periplos" las costas del Mediterráneo y reco,en las distancias en días de nave^ación entre los 
puntos más importantes, siendo el "Periplo de Sci(aa", que data del año 500 a.C. apro^imadamente, 
el más anti^,uo que se conoce. 
La aparición de la a^uja de marear en el si;lo XII supuso ^ma revolución para la cartografía y 
sur^^en entonces los portulanos que proporcionan al nave^ante los rumbos magnéticos ^ las 
distancias entre los puntos más importantes. A finales del siglo XIII ya se inicia en España una 
actividad hidro^rática y cartoaráfica relacionada con las navetraciones de las marinas de Castilla y 
Ara;ón y lue,o aparece la escuela de carto^,rafía mallorquina con una actividad importante entre 
los siglos XN y XVII. La carta de An^elino Dulcert de 1339 es el primer portulano de esta escuela 
que se conserva actualmente en la Biblioteca Nacional de París donde además se encuentra el 
famoso gran Atlas Catalán de 1375 por Abraham Cresques. 
Dentro de los trabajos de carto^rafía cabe destacar la eYpedición científica de JorQe Juan Santacilla 
y Antonio de Ulloa para la medición del arco de meridiano en Perír, entre 1735 y I744, 
acompañando a los franceses Godin y La Condamine. También cabe destacar la e^pedición 
realizada por Alejandro Malaspina ^ José Bustamante en las corbetas ".4treti•idcr" y"Descubierta". 
entre 1789 v 179^. 
Las primeras expediciones Ilevaban los instrumentos usuales de la época para la realización de 
mediciones y a partir del descubrimiento del octante y el sextante, estos también se incorporaran en 
el equipo a utilizar por los e^ploradores. Sin embar,o, para el uso en tierra se necesitaban otros 
instrumentos más li`^eros, compactos y fáciles de transportar que se fueron desarrollando con este 
fin sobre todo a lo lar;o del si^lo X1X. 
6.13.1 EI sestante de bolsillo 
EI sextante de bolsillo o de tambor fue diseñado específicamente para trabajos de exploración y 
topo`_rafía siendo mu^ utilizado en el si;lo XIX. Se trata de un instrumento de pequeño tamaño. 
normalmente de 2'/ a 3'/ pul^adas de diámetro (63 a 89 mm) ^ unos 4^ mm de ancho, con una 
tapa que proteve al instrumento durante el transporte ^ que roscándola en su parte posterior sirve 
además para sostener el instrumento cuando se obsec-va. Todos los elementos ópticos del sestante 
como el anteojo o pínula, espejo ^rande, espejo pequeño } vidrios de color, van colocados dentro 
• 
de las dos chapas circulares que sir-ven de armadura ^ protección. La alidada, situada en la cara 
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eYterna de la izquierda, se puede mover accionando un botón de cabeza estriada que mediante un 
engranaje dentado mueve a la alidada y al espejo grande, pudiendo realizarse la lectura sobre un 
limbo de plata graduado generalmente de -5° a 130° ó 140°, con numeraciones cada ] 0° y con 
subdivisiones cada 30 minutos. La alidada tiene un nonio graduado de 0 a 30 con divisiones cada 
minuto ^^ para realizar las lecturas dispone de una pequeña lupa que va montada en un brazo que 
^ira con su eje situado en el de la alidada. Este tipo de se^tante fue fabricado por la mayoría de los 
fabricantes a lo largo del siglo XIX y principios del XX. 
Figurn 6.70 Se.rtunt^ de hols•illo Newman & Guardia, London. 1918. 
Figuru 6.7/ Sex[un[e de holsillo Negretti & Zambra, London. Segunclu mi[ud clel siglo.Yl_Y. 
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Alaunos fabricantes también constnryeron se^tantes de bolsillo dobles que utiliza la misma 
armadura cilíndrica e instala los dos sistemas de espejos, uno al lado del otro, y un anteojo central 
común para los dos sistemas. Cada espejo ^rande Ile^a su alidada en distinta cara del instrumento y 
con su limbo correspondiente que puede ir ^raduado de -^° a+150° o incluso más. Este 
instrwnento se emp(eó para medir dos án`,ulos horizontales a la vez, mirando por el anteojo al 
objeto común a los dos án^,ulos a medir y con uno de los sistemas se mide el ángulo a la derecha 
del objeto de referencia y con el otro sistema se mide el án;ulo a la izquierda. Sin embarao, se trata 
de un instrumento que tuvo poca rele^ancia y del que e^isten mu^ pocos ejemplares. 
EI sextante de bolsillo se atribuye a William Jones ya que lo describe en su edición de 1797 de la 
obra Geontetriccrl und Grcrphiccrl E.ti^suti^.,^ de Geor^e Adams's^'`'. Ambos tipos de sextantes pueden 
medir án^,ulos ^erticales y horizontales y fueron mu^ utilizados por exploradores y topó^;rafos 
sobre todo a lo lar^,o del si^,lo XIX. Generalmente estos sestantes de bolsillo solían alojarse y 
prote^erse en una caja de cuero con una correa para poder Ile^arlo o bien col^ado sobre el hombro 
o en la cintura. 
6.13.2 EI sextante doble 
La casa Hu^_hes diseñó un modelo de instrumento, conocido con el nombre de doble sextante, que 
resultaba adecuado sobre todo para la medida de ánaulos entre tres objetos. Consiste en un círculo 
de ^ a 6 pul,adas de diámetro (1?7 a 1^^ mm) pro^ isto de dos alidadas, dos espejos ;randes, un 
anteojo y un espejo pequeño. EI anteojo va montado en un borde del limbo y frente al mismo en el 
otro borde va montado el espejo pequeño de manera que los espejos ^randes no tapen la tra^ectoria 
óptica. Los dos espejos y,randes van montados uno sobre el otro en el centro del círculo, pudiendo 
<^irarse cada espejo independientemente con su propia alidada. Cada alidada dispone además de su 
tornillo de presión, tornillo de ajuste, su nonio y su microscopio para realizar las lecturas. 
Generalmente cada alidada se puede mo^er entre el anteojo y el espejo pequeño sobre una escala 
del limbo ^,raduada de -^° a+19^° con di^ isiones cada medio ^rado. El espejo pequeño tiene una 
zona central transparente, paralela al plano del instrumento, por donde se mira al objeto central. La 
parte azovada del espejo pequeño más alejada del plano del instrumento retleja a la línea de ^isión 
la imasen del objeto reflejado por el espejo ;rande superior mientras que la zona azo`_ada pró^ima 
al limbo. retleja la ima^en del objeto del espejo ;rande inferior. EI sextante dispone también de un 
pequeño manJo situado en el centro del dorso y perpendicular al plano del instrumento. 
^`' BEtiVETT. J.A.. T{te Dii•id^d Circle. páa. 1^^. 
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Para medir án;^ulos horizontales con este instrumento, se mira al objeto central a través de la parte 
transparente del espejo pequeño, se gira la alidada de la izquierda hasta que la imagen reflejada del 
objeto de la izquierda coincida con la imagen central vista directamente, y a continuación se gira la 
alidada de la derecha hasta que el objeto de la derecha coincida con la imagen central. Dice Huahes 
que el se^tante doble se puede utilizar para levantamientos de planos en puerto y trabajos en río y 
que resultó ser un instrumento muy valioso en todo tipo de trabajos donde se requería rapidez, 
exactittid y portabilidad"'. 
Figurn 6. ?? Sextcrnle dub[e. Fa^ente: "The book of the Sestanf' de A.J. Hughes. 
6.13.3 E1 sestante de ángulos Paget 
Es un instrumento de doble retleYión que se ha utilizado para trabajos de hidrogratia, sobre todo 
para calcular la posición mediante án;ulos horizontales con tres objetos de tierra. Está formado por 
dos chapas circulares unidas, de un diámetro de unos 110 mm, entre las cuales van el espejo 
grande, el espejo pequeño y la pínula de observación, aunque también hubo al^ún modelo que 
disponía también de un pequeño anteojo. El espejo grande va montado sobre una rueda dentada que 
se mueve mediante la acción de otra rueda dentada más pequeña unida a la alidada y que ^Jira sobre 
el centro del instrumento. La cara donde ^ira la alidada Ileva en su periferia un limbo ^raduado de 
0° a 90° a la izquierda y a la derecha del cero v con subdivisiones cada medio ;rado, lo que se 
HUGHES. A.J., Op., cit., páQ. 80. 
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considera suficiente para las necesidades de la nave`,ación costera. En la otra cara se puede 
enroscar un man^,o de madera nonnal al plano del instrumento. Tanto el espejo pequeño como la 
pínula van tijos a las dos caras del instrumento. Este sextante dispone de los mismos tornillos de 
ajuste de los espejos que cualquier otro sestante de observación de alturas. 
Para observar án^ulos horizontales, se sujeta el instrumento en la mano derecha en posición 
horizontal ^ se mueve la alidada a la posición de 0° para comprobar que los espejos estén paralelos 
o para determinar el error de índice. Se mira directamente al objeto situado a la derecha y se mueve 
la alidada lentamente a la vez que se ^ira el instrumento, de forrna que siempre se mantenga a la 
vista la ima,en retlejada del objeto de la derecha, hasta hacerle coincidir con la imagen del objeto 
situado a la izquierda ^ isto directamente a través de la parte transparente del espejo pequeño. Este 
instrumento empleado conjuntamente con el compás de tres brazos proporciona rápidamente la 
posición en a`,uas costeras, al observar dos án^ulos horizontales con tres objetos de tierra, aunque 
también se puede utilizar para la obser^^ación de ángulos verticales que no requieran ^ran eYactitud. 
Leeky describe este instrumento en su obra btii-inkles in Practical Nati•igation del que atirma que va 
;raduado cada ^/^ de ^rado y se pueden apreciar án^ulos con rma esactitud de hasta '/^ de ;rado sin 
necesidad de tornillo de ajuste, tornillo de presión, nonio o lupa. El instrtunento proporciona una 
lectura rápida, es más barato que un sextante, está menos propenso a que se dañe v tiene un ma}or 
campo de visión. Atirma además que como el compás de tres brazos o"static^n pointer" también 
está dividido en cuartos de ^rado están hechos el uno para el otro, de manera que por un precio 
modesto se puede disponer de un equipo completo para situarse ^^. 
6.13.-t Otros instrumentos de reflexión utilizados en tierra 
Para las operaciones de hidro^,rafía } topo,ratia se emplearon los mismos instrumentos de 
reflexión que ya se estaban utilizando para la nave^ación astronómica en alta mar, sin embar,o se 
desarrollaron aly,unos instrumentos basados en los principios de la doble retlesión pero adaptados 
para las operaciones terrestres. Así se diseñaron sestantes, para ser utilizados erclusivamente en 
operaciones terrestres, similares a los marinos pero de menor tamaño y fabricados con materia(es 
más li^eros. como el aluminio, con el fin de ahorrarle peso al e^plorador. Generalmente se 
transportan en fundas de cuero, menos pesadas que las de madera. pero que prote^en al instrumento 
de forma adecuada } que facilitan además un transporte cómodo en la cintura o col_ado de los 
hombros. 
• 
^^` LECKY'. S.T.S.. 4i rinkles in Pructical:^^n•i^ation, pá=s. 1^6-I ^7. 
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Figura 6J3 Sextante de ángulo Paget de la casa H. Hu^hes & Son Ltd., London. cu. 1900. Propieduc! del 
crtrtor. 
--- .d,. 
"^^^IllUUlr^lu^nuun^u^ui^u^u^u^^^^n^^uii^^^ ^^ 
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Figurc^ 6. '-1 Sextunte de .sonclen Henn• Hu^hes. L nndon. 
También se han fabricado seYtantes diseñados para ser utilizados en operaciones de hidro=rafía, 
con el fin de situar sondas o bajos cercanos a la costa. Son más ligeros y pequeños estando el 
espejo pequeño muy cercano al limbo, lo que permite la medida de án,ulos mayores, y además no 
tiene cristales de colores. Con este mismo fin se han diseñado quintantes, es decir, instrumentos 
que abarcan una quinta parte de círculo (72°) y que por tanto son capaces de medir án;ulos de hasta 
1^-}°. La colocación de los espejos grande y pequeño de un sextante marino es tal que no permite la 
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medida de án;ulos más allá de los LO°, sin embar^^o si se coloca el collar del anteojo mu^ cerca 
del espejo y^rande y el espejo pequeño en el ettremo opuesto, o sea, prácticamente en el borde del 
limbo, de forma que el án^,ulo formado por la línea que pasa por ambos espejos y la que pasa a 
través del espejo peyueño y el eje del anteojo sea lo más a^udo posible, de modo que la alidada 
tiene ma^^or recorrido y^ así se pueden medir án^,ulos mavores a l20°. Se trata de un diseño que se 
hizo popular y al que se le denominó seYtante de sondeo (sotmding sextant^, muy utilizado para 
situar las sondas de a^ua en zonas costeras mediante la observación de án^ulos horizontales y con 
el tin de confeccionar cartas de nave^^ación precisas. EI se^tante de sondeo lleva los espejos de un 
tamaño bastante `^rande -generalmente de forma circular-, no tiene vidrios de color y es mucho 
más sencillo, liaero y manejable que un sextante marino. La casa H. Hu^hes & Son ha fabricado 
quintantes con este diseño con la particularidad de que el mango, el anteojo y los espejos están en 
el lado derecho y sin embar`^o la alidada, el limbo ^ las patas están en el lado izquierdo. Se trata de 
un instrumento adecuado para la medida de `^randes án^ulos y que está especialmente adaptado 
para ser utilizado con un horizonte artificial'"'. Además se puede instalar un prisma penta^onal 
delante del anteojo de manera que el ran;o de ángulos a medir por el instrumento aumenta en una 
cantidad tija de 90°. Todavía se vende en la actualidad un sextante de sondeo de la casa Cassens & 
Plath, modelo 5-101, que incluye un prisma pentagonal de este tipo y^ que por tanto aumenta el 
ran^^o del limbo de 1 ^^° a 21 ^°. 
La utilización del sextante para la medida de án,ulos en operaciones de hidro^,rafía, con el objeto 
de hacer levantamiento de cartas, perdura incluso hasta el último cuarto del si^lo XX. Todavía en la 
década de los años setenta la compañía Teledyne-Gurle^, Troy, New York, diseñó un seYtante 
electrónico di;ital cuyo tin era el de proporcionar datos de án^,ulos exactos a un sistema de 
ordenadores de a bordo y plotters funcionando con e) software HYDROPLOT, para calcular la 
posición ^ reaistrarla automáticamente. Consiste en un sestante U.S. Na^ti Mark-IfI moditicado, 
que se utiliza de igual modo que un sextante marino, excepto que no es necesario tomar la lectura 
del limbo y del tambor ya que estos datos son e^ctraídos mediante un sistema electro-óptico, y que 
una vez codificados v convertidos en señales di^,itales son transmitidos a los ordenadores mediante 
el sistema electrónico fijado en la parte posterior del se^itante. Se trata de un settante de manejo 
sencillo que va equipado con un man,o er^,onómico equipado con un botón, que se puede pulsar 
mediante el dedo índice para enviar la señal al proarama a través del cableado que sale del extremo 
libre del man,o. EI se.r-tante está fabricado con materiales especiales como el titanio ^ fibra de 
^ idrio para no aumentar el peso del mismo que es de -4 libras sin el anteojo } de -I.^ libras con el 
anteojo '°. Este tipo de instrumento ha sido utilizado por la Marina ^ el Guarda Costas de los 
'9 HUGHES. A.J.. (^p., cit.. pá_. 78. 
•­ ^" U^IBACH. MELVIti J.. H_rdro^r^rphic .ll^^nual. fnurth edition, National Oceanic and Atmospheric 
.Administration. Rockville. Md.. 1976, páss. AE-1-AE^. 
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Estados Unidos para realizar operaciones de sondeo precisas y para posicionar boyas de 
balizamiento. 
F 
I 
B 
Figura 6.7^ Se.rtant^ J. Maerow montudo en un pie, cu. 18^0. 
Para los trabajos de geodesia en tierra solía utilizarse un accesorio denominado pie del sestante que 
era especialmente útil para realizar observaciones de precisión que requieren que el instrumento 
esté perfectamente inmóvil en el plano deseado. EI pie del sertante está formado por una columna 
vertical A atornillada en su parte inferior a una cruceta de tres brazos B que tiene pies ajustables de 
tornillo C, cuyos extremos se apoyan en el suelo o en una mesa pequeña. En la cabeza del pie ;ira 
una horquilla con dos brazos D donde se apoya el eje horizontal F de cuyo centro sale otro eje E 
que se puede atornillar en la rosca que Ilevan los man^os de los instnimentos diseñados con este 
fin. En el lado opuesto al instr^unento, el eje horizontal Ileva dos brazos H que sostienen los 
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contrapesos 1 de manera que mediante los dos tornillos de cabeza estriada G se puede mantener el 
se^tante en equilibrio en la posición deseada. En al^^unos pies se puede moditicar la posición de los 
contrapesos a lo lar^^o de los brazos para ajustar su posición de acuerdo a los diferentes pesos de los 
instrumentos. EI settante puede moverse en las tres direcciones del espacio: uno, alrededor del eje 
que lo sujeta nonnal al planu del sestante, de fonna que pueda apuntarse el anteojo a cualquier 
punto de ese plano: otro, alrededor del eje horizontal de los contrapesos que puede variar la 
inclinación del sextante ^ otro acimutal ^irando la horquilla alrededor de la columna vertical. 
AI,`^unos autores y fabricantes también diseñaron incluso instrumentos para medir án,ulos mavores 
que los proporcionados por el sextante o el quintante. De esta manera se fabricaron otros 
instrumentos como el verdadero cuadrante que puede medir á n,ulos de hasta 180°, el medio círculo 
para medir ánQulos de hasta 360° o el círculo completo que puede medir ángulos de hasta 720°. 
Estos instrumentos se utilizaron prácticamente hasta el si;lo XIX cuando fueron totalmente 
reemplazados por el teodolito para las operaciones realizadas en tierra, aunque en Francia siauieron 
utilizándose -sobre todo el círculu de reflerión- hasta inicios del siy,lo XX. 
Ya en 177^ Edwin^ de Filadeltia ideó un sestante doble con el que pretendía eliminar los defectos 
del cuadrante de Hadle}'. Por ello propuso que el limbu abarcase l?0°, comenzándose a graduar las 
divisiones a partir del punto medio del arco hacia la izquierda y a la derecha^'^. Aíin en 183-1 
Rowland patentó en París un sextante doble que está compuesto por un sextante pequeño 
superpuesto sobre otro de mayor tamaño y que utilizaba un anteojo común^''. La distancia an^ular 
medida era i^,ual a la suma de las lecturas proporcionadas por los dus alidadas de manera que 
permitía medir ;randes ángulos. Sin embar`,o, el instrumento tenía ^m precio elevado, era rnu^ 
pesadu, poco manejable y apenas se utilizó en la mar. 
EI fabricante Féli^ Védv de Paris fabricó a mediados del si;lo XIX un instrumento con la escala 
del limbo ^raduada de 0° a 160° en sentido positivo -aunque la alidada sólo puede moverse hasta 
unos 13^°- ^ de 0° a-»° en sentido negativo. IVlediante rm espejo pequeñu autiiliar, de menor 
tamaño al convencional, colucadu entre el espejo grande } el pequeño, se aumenta el campo óptico 
del instrumento en ^^°. Cuando se utiliza el espejo pequeño convencional se miden án,ulos de 
hasta 13^° y cuando se utiliza también el espejo auYiliar hay que añadirle ^^° a la lectura del limbo 
para obtener el ^ alor del ánsulo observ ado '- . De esta furma se pueden medir án;ulos prótimos a 
180° pur lo yue se le puede denominar como cuarto de círculo. 
^^ G.ARCIA FRANCO. S.ALVADOR. Histnria del.-Irte, op., cit.. páa. ?^^. 
-" ti1ARGL ET. F.. Op.. cit., páQ. ? 1?. 
'^ IFLAtiD. PETER_ Op.. cit.. páo. ?9. 
^;3 
Cupí^trlo G"! E! Sextun[e 
Figura 6.'6 Sextanle trpo "ctrarto de c^rczrlo" gradzrado de 0° a 190°. J.D. Potter, Poultry St., London, cn. 
18^ 0. 
Figuru 6.'7 Sextante clobl^ por Hoppé of Minories, London, ca. 180-1. La escaln principn! d^ ?16 mm de 
rndio, estcí graduada hastc^ 1^0° at^nqtre srilo ptrede mecfir hasta 1?^°. EI espejo grc7nde se ptrede girar 
mediante una alidada peqateña gradzrada d^^ 0° a t I?0°. Fuente: "Takina the Star► ' de Peter IJland. 
•^^ 
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El fabricante de instrumentos ópticos y matemáticos, Ebenezer Hoppé, que trabajó en Church 
Street, Minories. London, entre 1801 y 18? l, diseñó poco antes de 180^1 un se^tante doble que él 
denominó como "se^tante mejorado" (Hoppé's improi^ecf sextu^7t/. Al igual que en un sextante 
estándar, el espejo ^rande se puede girar con la alidada para medir án^ulos de hasta unos 1?5°, 
pero además el espejo va unido a una alidada más pequeña situada en la parte superior del sextante, 
que tiene el mismo centro de ^iro que la alidada principal y que puede rotar 60° de arco en ambos 
sentidos. Por tanto el instrumento puede medir án^ulos desde -1?0° hasta ?45° (120°+125°), aunque 
en la práctica el objeto reflejado por el espejo grande no puede verse en el espejo pequeño cuando 
el án^,ulo excede de los I 60° apro^imadamente. 
Incluso se fabricaron instrumentos capaces de medir án;ulos mayores a 180° ^ que al,unos autores 
denominan como "medios círculos". La casa alemana Pistor & Martins de Berlín fabricó 
instrumentos donde se sustitu}e el espejo pequeño por un prisma y el limbo está ^raduado hasta 
250°. Otra firma de Berlín, C. Luttia, también sustitu^ó el espejo pequeño por prismas, uno para 
observaciones de frente ^^ otro para obser-vaciones de espaldas, estando el limbo del instrumento 
^_raduado de derecha a izquierda de 0° a 140°, para las observaciones de frente, y de 180° a 1 10° 
para observaciones de espaldas. 
FiKur^r 6. ^^Y :L/edio círctrlo fahricaclo por Pistor & Martins, cu. 18^6. 
6.13.^ EI estadímetro 
^o cabe duda de que un sextante o un octante pueden emplearse para medir el án^,ulo con que se ^e 
un objeto de altura conocida ^ hallar la distancia al mismo. Si se quiere medir la altura an^ular de 
un objeto de altura conocida, se hará coincidir la ima^en doblemente reflejada del tope de dicho 
objeto con la directa del pie o la línea del horizonte ^ ista a través de la parte transparente del espejo 
pequeño. A esta altura instrumental se le aplica el error de índice del instrumento ^ se obtiene la 
;; ; 
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altura observada con la que se puede entrar en unas tablas calculadas para este fin y se halla la 
distancia al objeto observado, o bien se calcula multiplicando la altura del objeto por la cotan^ente 
del ángulo observado. 
Sin embargo, los ángulos a medir suelen ser muy pequeños por lo que se diseñaron otros 
instrumentos basados igualmente en las leyes de la doble retlexión pero adecuados para la medida 
de ánaulos pequeños. Es en 1876 cuando el oficial de marina Hennique describe en la Rei•ue 
Maritime et Coloniale los detalles prácticos y teóricos de ^m sextante diseñado específicamente 
para la medida de distancias. Su diseño cambia la disposición de los elementos de un sestante 
convencional colocando el espejo pequeño junto al limbo. Sin embargo, la distancia al objeto 
observado había que hallarla mediante una tabla, calculada en función de la altura observada, desde 
10 minutos de arco hasta 6° y para alturas del objeto de 10 a 200 metros. 
Otro paso más en el diseño fue que los instrumentos proporcionaran directamente la distancia sin 
necesidad de tener que utilizar tablas o realizar las operaciones necesarias para el cálculo de la 
distancia. Se trataba de diseñar un instrumento donde se gire uno de los espejos un án^ulo 
proporcional a la altura del objeto y lueQo medir lo que debe girarse el espejo hasta hacer coincidir 
el tope del objeto observado con su pie o la línea de flotación y calibrar la escala para medir la 
distancia. 
EI instrumento diseñado del modo anterior va a recibir el nombre de medidor de distancias o 
estadímetro. Diversos fabricantes como Ponthus & Therrode en Francia o Stanley of London en 
In`laterra fabricaron este tipo de instrumentos ya a principios del si^^lo XX. Se trata de 
instrumentos de doble reflexión utilizados para calcular la distancia a un objeto de altura conocida 
midiendo el án^^ulo subtendido por esa altura en el ojo del observador. Se puede utilizar para 
mantener la distancia a otros buques, cuando se navega en convoy, o para calcular la posición por 
demora y distancia a un objeto de altura y posición conocidas, como por ejemplo un faro, o para 
trabajos hidro^ráficos. 
EI estadímetro ;eneralmente está formado por una armadura similar a la de un sextante, con un 
limbo graduado en unidades de lonQitud donde se coloca el índice de la alidada con la altura del 
objeto a medir. En el radio opuesto al anteojo va instalado el espejo pequeño, que es similar al de 
un sextante, es decir, la mitad próxima a la armadura es azogada y la otra mitad transparente. En el 
otro radio, debajo del anteojo y prórimo al limbo, va el espejo ^rande que se mueve al desplazar la 
alidada proporcionalmente a la altura del objeto. La alidada a ira con su eje en el centro del litnbo y 
Ileva un tambor, graduado en distancias, que al girarlo mueve el espejo grande en proporción a la 
distancia al objeto. 
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La compañía americana Schick lncorporated, Stamford, Connecticut, produjo en los años 1940 un 
modelo de estadímetro destinado a la marina mercante. Este instrumento, con forma de seYtante, 
tiene un radio de l65 mm v un limbo graduado en alturas de izquierda a derecha de ^0 a 200 pies. 
La alidada dispone de un tambor micrométrico de ^0 mm de diámetro que va graduado para indicar 
la distancia medida de ?00 a 10.000 yardas. Para facilitar la lectura el espejo ^^rande va situado 
debajo del anteojo ^n el extremo derecho del limbo-, unido a una palanca en forma de arco que 
hace Qirar el espejo una cantidad proporcional a la altura que se tije en el limbo (50 a 200 pies) 
mediante la alidada 
La misma casa Schick produjo otro modelo de estadímetro, conocido con el nombre de estadímetro 
Fisk, que fiue muy utilizado por la armada norteamericana durante la Segunda Guerra Mundial. EI 
principio de este instrumento es similar al anterior aunque su forma rectangular no tiene nada que 
ver con la del seYtante. La alidada es sustituida por un tornillo sinfín que desplaza al tambor 
micrométrico a lo lar^o de una palanca graduada con el fin de fijar la altura del objeto. EI espejo 
grande se ^,ira mediante una palanca recta calibrada en altura de ^0 a 200 pies ^ la distancia se lee 
en un tambor, similar al del estadímetro tipo sextante, y que también va calibrado de 200 a 10.000 
yardas. Evidentemente ambos tipos de instrumentos disponen de tornillos de ajuste en ambos 
espejos con el tin de corre^^ir la perpendicularidad } el paralelismo. 
Para observar se sujeta el instrumento en la mano derecha de fonna similar a un settante ^ se 
mueve la alidada hasta fijarla en una posición del limbo i`,ual a la altura del palo del otro barco 
sobre el a^ua. Se mueve el tambor hasta conse^uir que la ima^,en del palo doblemente retlejada 
coincida con la línea de a,ua vista a través de la parte transparente del espejo pequeño. Cuando se 
gira el tambor, su eje hace que se mueva la palanca en fonna de arco y que por tanto también se 
mueva el espejo `,rande. Se toma la lectura indicada por el tambor que proporcionará la distancia a 
la que se encuentra el buque observado. 
Ambos modelos de estadímetros proporcionan distancias bastante esactas cuando la distancia a la 
que se encuentra el otro buque es pequeña ^ en todo caso inferior a unas 2000 }ardas. sin embar_o 
para distancias ma^ores es mucho más exacta la que pueda proporcionar el radar. Este tipo de 
instrumentos fueron poco utilizados, al menos en la marina mercante, v evidentemente una vez que 
se introduce el radar después de la Se_unda Guerra Mundial la desaparición del estadímetro fue 
inm inente. 
^^7
 
Capíttrlo G7 EI Scxtcmte 
Figura 6.'9 Estudímetro fahricado por la firma Victor E. Carbonara, Inc., Port Washington, N.Y., USA. 
Tiene un radío c% 16^ mm, con str limho graduado en alturas de ^0 a'00 pic^s ti^ el [am_hor va calihrado para 
meclir distemeius cle 200 u 10.000 ycrrclas. Propiedad del atr[or. 
Fi^ura 6.80 Estadímetro Fisk, Schick Incorporated, Stamford, Connecticut, USA, ca. 19-10. 
^38
 
Tesis Doc•1oru1 Felipc Lotr_cín Lugo 
6.1-t EL HORIZONTE ARTIFICLAL 
6.1-1.1 Antecedentes históricos 
Los primeros instrumentos de navegación como el cuadrante y el astrolabio funcionaban utilizando 
la fuerza de la aravedad como línea de referencia, de manera que no era necesario ver el horizonte 
para observar con los mismos. Posiblemente la pritnera referencia al uso de un horizonte artificial 
se deba a Pedro de Medina cuando en su .-1rte de ^^^tvegar de 1 ^-4^ describe que, para observar con 
una ballestilla, el horizonte visual podía sustituirse por una percha situada a la altura del ojo del 
observador v por la noche podía emplearse la luz de un fanal convenientemente colocado también a 
la altura del ojo del observador. 
Sin embar^o, a principios del sialo XVIII, los progresos realizados en las técnicas de navegación y 
las mejoras en la fabricación de instrumentos más precisos, estimularon el desarrollo de nuevos 
dispositivos y técnicas que facilitaban un horizonte de referencia cuando el horizonte de la mar 
estaba muy oscuro o calimoso. La fi ► erza de la gravedad actúa perpendicularmente a la línea del 
horizonte en todo momento, en cualquier lugar del mundo e independiente del clima atmosférico, 
de manera que han sido muchos los sistemas propuestos basados en el principio de la ``ravedad, 
desde los de liquido para proporcionar un superticie reFlectora horizontal, el nivel de liquido con 
una burbuja flotante, el péndulo que se mantiene vertical cuando está en reposo o el giroscopio que 
^^ira en un eje vertical. 
En la mar, cuando el horizonte está visible y claro el observador puede utilizarlo para tomar la 
altura de un astro, sin embar`^o en tierra no es siempre posible disponer de horizonte sobre la mar 
por lo que es necesario recurrir al empleo de un horizonte artiticial. Este puede consistir 
simplemente en un plano reflector, colocado paralelamente al horizonte natural, donde puedan 
reflejarse los ray^os del Sol u otro astro al ojo del observador dispuesto en una posición apropiada 
para recibirlos. EI án`;ulo entre el objeto real y su ima^en retlejada, medida con un octante, 
sextante o círculo de refle^ión, proporcionará el doble de la altura del objeto sobre el horizonte 
aparente. 
EI francés Radouay fue el primero que aplicó el nivel de burbuja a un cuadrante que imentó 
aprotiimadamente en 17?0. EI instrumento de Qran tamaño consistía en un cuadrado formado por 
cuatro listones rectos que Ilevaba en dos lados opuestos dos arcos ^_raduados, cuvo centro era el del 
cuadrado. ^ donde cada arco disponía de una pínula que podía deslizarse para entilar el astro y 
obtener su altura. Para alturas inferiores a^4^° situaba un nivel en uno de los lados libres v para 
alturas superiores a-l^° lo situaba en uno de los lados portadores de uno de los arcos ^^raduados. 
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Cada uno de los niveles servía para mantener el instrumento en posición horizontal y poder 
prescindir del horizonte"^. 
Ya hemos visto como Jonathan Sisson fabricó en el año 1730 un instrumento similar al cuadrante 
de Davis, que había sido diseñado por John Elton, donde incluye un sistema de niveles con el fin de 
prescindir del horizonte en las observaciones. También Charles Leigh publica en Philosophical 
Trunsutions de 1738 un diseño de un horizonte artificial para un cuadrante de Davis mediante un 
nivel de a;ua, que posterionnente cambió por un nivel con mercurio. El mismo John Hadley, 
inventor del cuadrante de reflexión u octante, también propuso un nivel de líquido para ser 
utilizado con un cuadrante o cuarto de círculo para tomar la altura meridiana del Sol cuando el 
horizonte no estuviese visible. La descripción de su diseño fue publicada en Philosophicul 
Transatio^ts en 17^3 y es probable que no se haya probado nunca en la mar'". Para tomar una 
altura con este instrumento eran necesarios al menos dos observadores y desde luego sería difícil de 
utilizar en la cubierta de un buque en movimiento. Incluso resulta extraño que Hadley haya 
propuesto este instrumento dos años después de la presentación de su cuadrante de doble reflexión. 
Se pueden diferenciar dos tipos de horizonte artiticial: 
1.­ Aquellos fonnados por una superficie reflectora, tal como un espejo o un liquido, donde se 
puede ver la ima^en del astro reflejada, de manera que el án^ulo entre el astro y su ima,en 
reflejada en esa superticie proporcionará su doble altura sobre el horizonte: 
2.­ Aquellos que se acoplan directamente al instrumento con el que se pretende tomar la altura. 
6.1-1.2 Horizonte artificial de tluido 
Se trata de tm horizonte artit7cial que utiliza como superficie reflectora líquidos tales como el 
mercurio, alquitrán o aceite, que colocados en un platillo o cubeta buscan una posición horizontal y 
por tanto paralela al horizonte. EI más común y conocido es el que utiliza como líquido el mercurio 
y que fue inventado posiblemente alrededor de 1738 por el fabricante de instrumentos londinense 
Geor,e Adams (ca. 1704-1773), aunque es probable que Robert Hooke ya utilizara el mercurio 
como horizonte artiticial, antes que Adams, para observar estrellas pero descubrió cuando realizaba 
las observaciones que la superticie del mercurio vibraba debido al movimiento del tráfico''^. 
Este tipo de horizonte artificial está compuesto por los siguientes elementos: 
"^ GARCÍA FRANCO, SALVADOR, His[oria cfel.-^rte}^ Ciencia de N'megar, Tomo I, pá^. 243. 
'" Ver COTTER CHARLES, H...a Historr nfthe ,ti'cn•igator'.r Sextant, pá^s. 189-19?. 
"fi TAYLOR, E.G.R.: RICHEY, Nt.W., The Genmetrical Seaman, páa. 79. 
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l.­ Un plati(lo o cubeta de hierro, latón o madera donde se vierte el líquido. Generalmente se 
utilizaba el mercurio por su ^,ran poder retlector, su fluidez y su gran densidad que hacen 
que adquiera rápidamente la horizontalidad, aunque tarnbién se emplearon otros líquidos 
como el aceite de oliva o el alquitrán. El platillo suele Ilevar un resalte con un oriticio para 
facilitar la reco,ida del mercurio después de la observación. 
2.­ Un cubichete provisto de dos cristales de caras perfectamente paralelas, que forman entre sí 
un án^ulo recto, con la finalidad de tapar la cubeta y proporcionarle abri;o de manera que 
el viento no mueva la superticie del mercurio. 
^.­ Un frasco de hierro o madera de boj con una tapa de rosca. Además, suelen tener otra tapa, 
que también puede atornillarse al frasco. } que sirve de embudo para reco^er el mercurio 
sin que este se derrame una vez que se finaliza la observación. 
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Figura 6.81 Esquema de !a observación con un hori=onte nrtificial de mc^rcurio o similar. 
En la fi^^ura 6.82 tenemos un astro S que al reflejarse en el horizonte artificial E-en línea con el 
horizonte aparente HH'- dará una ima^en en S' que verá el observador situado en O en la 
dirección OE, de forma que si se observa con ^m sextante situado en el punto X y se hace coincidir 
la ima^en de S doblemente reflejada y la que se ve en el espejo en S', se obtiene la altura doble del 
astro S sobre el horizonte artificial E. 
<SEH =<HES' = altura del astro S sobre el horizonte aparente;
 
<SXS' _<SES' ya que el án^,ulo XSE es despreciable debido a la enorme distancia a que se
 
encuentra el astro, por lo que se puede decir que : SES' = 2 a,,.
 
Es decir, que la altura del astro sobre el horizonte aparente es igual a la mitad del ángulo tomado 
con un octante o un settante. A esta doble altura instrumental se le aplica la corrección de índice y^ 
el error instrumental -si éste tiene un valor apreciable- y se divide el resultado por dos para obtener 
la altura aparente, que se corrige por semidiámetro, refracción astronómica y paralaje para obtener 
la altura verdadera. Precisamente, una de las ventajas de este tipo de horizonte artificial es que, 
además de no tener que aplicarle la corrección por depresión aparente, el error de índice y el 
instrumental quedan reducidos a la mitad. 
Teniendo en cuenta que como la altura hay que dividirla por dos, la mázima altura que se puede 
medir con un octante es de 90°/2 = 45° v con un sertante es de 120°/2 = 60°. Sin embarQo, la 
utilización de un horizonte de este tipo es prácticamente imposible en un buque debido a que el 
mínimo movimiento o vibración hacen que la superticie del mercurio tiemble y por tanto no sirva 
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para realizar la observación. Incluso cuando la obser^ación se realiza en tierra debe Ilevarse a cabo 
en una zona alejada del movimiento de personas o ^ehículos. Sin embar;o, este tipo de horizonte se 
empleó con mucho éxito en tierra durante muchos años para las operaciones de topo^rafia y 
carto^rafía. 
Figurn 6.83 Hori_onte artrfici^rl de! siglo .t7.t" por G. Dollond. London, segimdn cuarto del sigln .tZY. Se 
ptrede ti•^r trn ctrhichete de /alón, a^nu ctrbeta d^ hlc^rro fundicfo dc 1»x^42.r19 mm r trn frusco d^^ madern. 
Figur^r 6.^Y^ Hnri_onte artificial de cristal FreiberQer Pr^zisionmechanik Dicímetro = I'^ mm. 
En 17^8 el capitán Henr^ Ell^s diseñó un horizonte artiticial en el que una pieza de cristal tlota 
sobre la superticie del mercurio para impedir la ^ibración del mismo. Este tipo de horizonte ^a lo 
describió Geur^e Adams en una obra que se publicó en 17-t8. aunque el astrónomo ^ profesor de 
matemáticas en Christ^s Hospital. W illiam ^^'ales (173-I-1798). no recomendaba este sistema 
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alegando que el cristal se sumergía fácilmente en el mercurio y que por tanto era preferible el 
sistema de cubichete protegiendo al mercurio'''. 
John Robertson (1712-1776) en su obra Elenaerats of N'uvigutiorr, publicada por vez primera en 
1754, describe un horizonte artificial para ser utilizado en la mar que está formado por una caja 
circular de hierro o madera de 2'/ a 3 pulgadas de diámetro y de media pulgada de fondo, sobre la 
que se debe verter una libra o más de mereurio. Sobre el mercurio se coloca tm espejo metálico 0 
una pieza de cristal con sus caras paralelas y de un diámetro un tercio de pul^^ada inferior al de la 
caja, de manera que el espejo metálico o el cristal flotaran encima del mercurio y mostraran una 
ima^en del Sol muy uniforme. Incluso afirma que este dispositivo colaado de una suspensión 
cardan podría proporcionar un buen horizonte''8. Se supone que Robertson nunca debió hacer una 
prueba con el horizonte artificial montado en tm suspensión cardan ya que el resultado sería 
bastante dudoso. 
Dionisio Macarte en su obra Lecciones de Nave^ución de I801 menciona que se pttede medir en 
tierra la altura de un astro con el octante utilizando un horizonte artificial de tluido. Relata que se 
utilice un vaso de al menos 5 ó 6 pulgadas de alto y de 3 ó^4 de diámetro, Ileno de agua, azo^ue, 
aceite u otro líquido, cubierto en forma de techo, para evitar la acción del viento, con dos o cuatro 
vidrios de caras perfectamente planas y paralelas''`'. 
En 1868 el capitán Christopher Geor^e patentó en Gran Bretaña un sistema de horizonte artiticial 
que evitaba el tener que andar vertiendo y reco^,iendo el mercurio, incluso con el peligro de que 
éste entrara en contacto con el limbo de plata de un se^tante con el consiguiente daño. EI sistema 
de Georae emplea dos cámaras circulares unidas mediante tm tubo con tma válvula, que permite 
que el mercurio pase de tma cámara a la otra. EI mercurio va almacenado en una de las cámaras } 
cuando se quiere observar se abre la válvula para que pase a la se`unda cámara, que tiene una tapa 
de cristal que le protege y sobre la que se realiza la observación. Una vez que se termina la 
observación se pasa de nuevo el mercurio a la otra cámara. Este tipo de horizonte incluso dispone 
de unas patas pequeñas ajustables para nivelar ambas cámaras sobre el lu,ar de la observación. 
''' TAYLOR, E.G.R., The ^Lluthematica! Pructitioners, VoL II, págs. 1 ^2, 175 y 2^18. 
''8 COTTER, CHARLES H., C)p., cit., pá`z. 19d. "Into a wooden, or iron, circular bos, of about 2',', or 3 
inches diameter, and about '/ inch deep, pour about a pound or more of quicksilver, and on this lay a metal 
speculum, or piece of plain Qlass, whose diameter is about ^'; inch less than that of the box; this will tloat in 
the quicksilver, and shew the image of the Sun very steady. This apparatus beinQ sluns in jimbals will 
preserve a tolerable trood horizon [...]. Or the fine surface of the quicksilver will do it itself, when the 
motion is not too great". 
^'`' MACARTE Y DÍAZ, DIONISIO. Lecciones de Na^•e^acirin. pág. 278. 
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6.1-1.3 Horizontes de cristal 
También se utilizaron horizontes artiticiales de cristaL mucho más li`^eros y sencillos que los de 
mercurio, v que todavía venden actualmente al,unos fabricantes de instrumentos. Este horizonte 
está compuesto por un espejo de caras perfectamente planas y pulidas, montado en una annadura 
circular o cuadran,ular -generalmente de latón- con tres o cuatro pies ajustables mediante 
tornillos, para poder asentarlo en una posición perfectamente horizontal con la ayuda de un nivel de 
aire muy sensible que acompaña al instrumento. La cara superior del cristal debe ser perfectamente 
plana y pulida y la inferior deslustrada y pintada de negro, de manera que la retle^ión se produce 
sobre la cara superior y así se evitan los problemas de falta de paralelismo de las caras del cristal. 
En vez de cristal también se utilizó una piedra oscura perfectamente plana y pulida'°. Una ventaja 
de este tipo de horizonte es su poco peso y portabilidad awlque tiene el inconveniente que debe 
quedar perfectamente nivelado ya que una mínima inclinación produee grandes errores. 
6.1^.-4 Horizonte de peonza de Serson 
Se trata de un horizonte artificial que se consi;ue mediante un espejo montado en un ^iroscopio en 
rotación. Este tipo de horizonte fue propuesto por el capitán inglés John Serson -al que denomina 
como ti^lrrrlittg Speculutn- alrededor de 17-t3 y se basa en la utilizacibn de un trompo o peonza al 
que se le monta encima un espejo metálico perpendicular a su eje, de manera que si se hacía airar el 
trompo de forma muy veloz, mientras durase el movimiento del mismo la supertlcie del espejo 
sería paralela al horizonte. Este instrumento fue probado con éxito en la mar'^^ en 17-43 en el yate 
dcl Duque de Bedford y fue además descrito por Georae Adams en 17-18 ^,. Para continuar las 
pn► ebas en la mar, se le ordenó a Serson que embarcara en el navío "6'ictoty", aunque nada se sabe 
de las pruebas ya el "f"ictor^•" naufra^,ó en Casquets en octubre de 17^4-1 y todos perecieron. En un 
articulo pub(icado en 17^-3 se informa que las medidas de alturas de Sol Ilevadas a cabo a bordo de 
tm buque el 12 de septiembre de 17^43, utilizando el invento de Serson, produjeron errores mázimos 
entre 3 y-4 minutos de arco''. No cabe duda que de ser cierta esta afirmación. el resultado era lo 
suticientemente exacto como para ser utilizado, al menos en condiciones de calima o niebla baja, y 
es incluso sorprendente que no Ile_ase a tener cierta aceptación. Además del instn ► mento que se 
'^0 FERN,^NDEZ FONTECHA. FRANCISCO, Op.. cit.. pá_. ??2. 
'" ivtAY, w".E.. .a Hrston• o/^ .Ll^rrrne .L'crti•i^ution, pá=. 1-19. Este autor nos informa que se probó el 13 de 
s_eptiembre de 17-t3 y que a las pruebas asistieron los capitanes John Russell y Christopher Middleton 
_;' TAIr'LOR. E.G.R.. The .t/athemc^ticul Practitioners. Vol. II. pá^. 190. 
'- ti10SItiOVb'ITZ. SAUL. The D^•elopment o^ the .-lrrrjicial Hori_on for Celestia! .Vcn•ioation. Navi^ation: 
Joumal ot the Institute of Navi`_ation, Vol. ?9, No. l. Sprin^ 1973. EI artículo al que se retiere Mosko^ itz es: 
"_ I n Historica/ .-I ccotint and Descriptiun oJ^ .tlr. .SER.SO.`^'.S x'hir/ing HORIZO.VT.aL SPECLZC.tL x lth its 
trse in . ^^r.•igatinn". Gentleman's MaJazine. paas. ^-t6--1-t8. October. 17^-t. •^AccordinQ to the article. sun 
•­ altitude measurements made on board ship Sept. 1?. 17-13 usina Serson's imention resulted in maximum 
errors of bet«een ^ and -3 minutes or arc^'. 
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perdió con Serson es posible que sólo se hubiesen construido dos más, uno por el relojero John 
Serton para el Duque de Chaulnes -presidente de la Academia Real de las Ciencias de París-, y el 
otro fabricado por Jonathan Sisson para el eminente relojero George Graham. Posiblemente sea 
este último el que hay actualmente en el Science %Lfuseum de Londres y que se ilustra en la fi^ura 
6.85. 
Este horizonte fiie perfeccionado por el ingeniero y fabricante de instrumentos John Smeaton 
(17^4-92) en 175?, quién informa que mantuvo una horizontalidad perfecta durante 15 minutos, de 
manera que podía considerarse lo suficientemente estable para realizar observaciones de la altura 
del Sol. El espejo metálico muy pulido tiene unas tres pulgadas (7,5 cm) de diámetro, muy poco 
espesor, y Ileva en su centro un eje corto de acero que gira sobre una pieza cónica con una 
superficie muy dura como ágata, que hace que la fricción sea mínima. EI conjunto va montado en 
una caja que se puede tapar con un cubichete similar al del horizonte de tluido. EI trompo se hacía 
Qirar mediante una cinta enrollada a su eje que al accionarla hacía que el instrumento se mantuviese 
en movimiento durante varios minutos al aire libre. Algunos autores de libros de navegación como 
Bou^uer, Lalande, Robertson o Mendoza describen este instrumento, aunque no debió tener 
suficiente éYito en la practica, y de hecho la edición de 1772 de Elements of Ncrvigution de 
Robertson, menciona que los marinos lo "encontraban imperfecto". 
Figzma 6.8^ Hori_onte artificial cle peon_a de Serson, ca. /?-la. The Science rL/usetun, London. 
Un instrumento similar fue diseñado por el célebre fabricante Edward Trou,hton en 1789 v que fue 
probado por el capitán John Ross (1777-1862) en la expedición británica de 1818 al Ártico. Este 
instrumento tampoco tuvo éYito, aunque la idea del ;iroscopio volverá a sur^ir posteriormente en 
•varios diseños de horizontes artiticiales. 
► ^16 
TC'SIS DOCIUYUI Felipe Lotcún Lugo 
6.1-1.^ Horizontes artificiales de burbuja tubulares 
Son varios los autores que pretendieron diseñar un horizonte artit► cial, para ser utilizado con los 
instrumentos de doble reflexión, mediante un sistema de nivel recto o curvo con ^ma burbuja de 
aire, instalado en posición paralela al eje óptico del instrumento. De esta manera, cuando la burbuja 
está pertéctamente centrada, el nivel materializa un plano horizontal paralelo al horizonte 
verdadero. 
Fi,^trra h. ^'( ()c[ctn1^ con hc^ri=c^nt^^ artlJicial de btrrbtrja por Benjamín Cole, London, cce 1-h0. .Nutional 
t/crritim^ aluseum, C;rc^rnrich. ^ ^ 
No se sabe quién fue el primero que trató de utilizar un horizonte artiticial de burbuja en un 
cuadrante de Hadle}, aunque si se tiene constancia de que en el año 1760 se concedió una patente 
colectiva por un horizonte de este tipo a las si;uientes personas: Thomas w'inter, un marino de 
Liverpool: John Dollond, el famoso ó^tico londinense: Daniel Scatliff, un provisionista de buques 
en w'appin; } el fabricante londinense de instrumentos Hen ►-y Gre,ory. La patente describe "u 
btrhble^ in a ctrn•ecl glcts.^^ fillcc/ti ► ^ith ulcohr^l ", es deeir, tm ttrbu cle cristcrl cunerclo llc^no cle^ ulcohn! i• 
con arnc^ bnrbarj^r que va afirmado a la armadura de un octante ^ colocado debajo del espejo 
pequeño. La burbuja del nivel se retleja al campo de ^ isión mediante un espejo colocado con un 
án_ulo conveniente detrás del espejo pequeño. Entre el nivel ^^ su espejo ha^^ una lente de 
colimación, instalada de manera que permite al observador enfocar al mismo tiempo la burbuja ^ el 
astro observado. EI radio de cunatura del ni^el es tal que permite tener la burbuja enfocada 
independientemente de donde se encuentre en el ni^el. En el ^tuseo titarítimo de Greem^ich ha^ un 
• 
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octante fabricado alrededor de 1760 por Benjamín Cole (fi;ura 6.86) que dispone de un horizonte 
de burbuja similar al descrito. 
En 1791, el marino y fabricante de a^ujas náuticas, John Syeds, patentó otro sistema de horizonte 
artificial de burbuja donde el nivel va colocado entre los dos radios de la armadura de un octante. 
La burbuja se refleja a la parte azo^ada del espejo pequeño mediante un tercer espejo fijo de gran 
tamaño que va instalado detrás del espejo de la alidada. Se trata de un instrumento con una 
armadura peculiar que apenas fue utilizado ya que existen muy pocos ejemplares del mismo. AI 
menos hay un octante de John Syeds en el Science Museum de Londres (fi^ura 6.87) y otro en el 
Musée du Lon^ Cours Cap-Hornier de Saint Malo. 
Figin•u 6.^Y7 Oct^ante cle John Syeds con hori^nnte de htrrbzyn patentado en /791. The Science N/t^seum, 
Londres. Foto d^! crirtor. 
Peter Ifland en su libro "Taking the Stars: Celestial Nati^igation •from Argonattts to Astronctttts ", 
publicado en 1998, muestra un octante de ébano con un horizonte artiticial de burbuja que está 
formado por un nivel curvilíneo instalado entre los radios de la armadura, y que dispone además de 
unos tornillos en ambos estremos que sirven para ajustar el cero del horizonte artificial. La imaQen 
• 
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de la burbuja se retleja al espejo pequeño mediante otro espejo colocado entre el espejo ^,rande y la 
pínula de observación EI espejo pequeño tiene una parte diáfana en su cuarto superior izquierdo 
que se utiliza ímicamente cuando se observa de la forma habitual sin hacer uso del horizonte 
artiticiaL Cuando se obser^a mediante el horizonte artificial, se maneja el instrumento de forma 
que la imagen reflejada de la burbuja se vea en la parte inferior del espejo pequeño, perfectamente 
centrada entre las líneas marcadas, de manera que se baja el astro hasta verlo en la parte derecha 
del espejo pequeño al lado de la línea de fe marcada en su parte diáfana } que indica donde estaría 
el horizonte. Sin embar`^o, al i^,ual que en los sistemas anteriores, es necesario mirar a dos sitios a 
la ^ez para observar, a la zona inferior izquierda del espejo para ver la burbuja y a la superior para 
^er el astro retlejado y alineado con la línea de fe. 
Figurct 6.^4^Y Octunte unónimn c•on hori=onte urtifrciul cle hurhuja, ca. l'^YO. Fuente: Takin_ the Starts de 
Peter Ifluncf 
^va 
Figurcr 6.^Y9 llustracirin yue mttestru (cr ohserti•ución reuli=uda cnn el octunte cle la figtrru b.^Yn. .-I lu 
i=qtrierdu tul como se ^•eriu al obsen•ar con el hori_onte arti^cial con la btrrbtya situuda enlre lus dos linecrs 
de fé r u lu derechu ul uhsen•ur con el huri=unte nuttrrul c•un lu estrellu en cuincidenciu cun /u líneu de fe 
marcaáa en la purte trunspurente del espejn peyueño r el hc^ri_onte de lu mur. 
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Figura 6.90 Octante cle latón con hori_onte crrtificial de hurhtju. Sin ^irma, ca. /780. El limho estií 
grudzrudo de -^ ° a I I ^° con subdivisiones cadcr l ^ mintetos y con un nonio c^ue permite lecturas de l.i 
segunclos. ,ti"utioncr! A,luritime ^lluseum, Greemcic•h. 
Hay en el Ncrtional h7arrtime ^llitseurn de Greenw ich un octante con horizonte artit7cial (figura 
6.90) que muestra una contiguración totalmente distinta a los demás octantes o sextantes. El 
instrumento tiene su espejo grande E en la parte inferior. situado en el centro del limbo L, girando 
ambos con su eje situado en el centro del espejo. El espejo pequeño H está en la parte superior de 
la armadura, en posición opuesta al man,o B, mientras que el nivel A y los vidrios de color C están 
prórimos al espejo grande. Sobre la pínula O hav una pieza F cuya finalidad es la de apoyar el 
instrumento sobre la frente cuando se observa. El observador coge el octante por el man^^o y lo 
^^0
 
Tc^.^^is Doc7urul­ Felipc Lou=ún Lugo 
apoya sobre la frente mientras mira a través de (a pínula O hacia el espejo de horizonte H donde, 
cuando el instrwnento está nivelado, se refleja en su parte izquierda el nivel de burbuja A^^ va 
^^irando el limbo con el espejo ;rande hasta ver la ima^_en del astro retlejada por el espejo índice E 
en coincidencia con la burbuja del nivel A. La lectura se toma en la escala del limbo situada en la 
otra cara del instrumento junto con el nonio N. 
Es indudable que tanto autores como fabricantes del si^lo XVIII aportaron diferentes soluciones 
con el tin de conse^,uir un horizonte artiticial que pudiera ser utilizado en la mar cuando las 
condiciones meteoroló`^icas no permitían ver el horizonte natural. Sin embargo, la mavoría de las 
soluciones no consi^uieron que el horizonte artiticial se implantara en los buques ^ de hecho son 
m^ry escasos los instrumentos que incorporan el sistema. Además, el horizonte artificial de burbuja 
tiene, entre otros, los si`,uientes inconvenientes: 
3	 EI nivel no permite saber si el instrumento está perfectamente perpendicular al horizonte, 
es decir en el vertical del astro, de manera que se pueda observar la altura mínima, ya que 
si se oscila el instrumento alrededor del eje óptico del anteojo -la denominada operación de 
tan;enteo- se pierde de vista la burbuja. Aunque se pon`a otro nivel perpendicular a la 
armadura -c:omo en el cuadrante de Elton- tampoco soluciona mucho el problema ya que 
el observador tendría que conse,uir nivelar las dos burbujas y el astro dublemente 
retlejado, lo que sería diticil de conse^,uir. 
3	 La burbuja del nivel ^ el astro observado están a distancias mu^ diferentes del ojo del 
observador de manera que es dificil enfocarlas al mismo tiempo. Un ojo enfocado al 
intinito verá borrosas las imá_enes próximas, aunque de día el iris del ojo está lo 
suticientemente contraído que permite que el Sol ^ la burbuja estén prácticamente 
enfocados si la distancia del ojo a la burbuja es al menos de unos 30 cm. Aím así. el octante 
de Benjamín Cole de 1760 utiliza una lente de colimación para facilitar el ent^^que. 
A pesar de los inconvenientes, muchos años después se hicieron nuevos intentos de incorporar un 
horizonte artificial al se^tante. En 1866 Geor^,e Davidson de Philadelphia patentó un sistema de 
horizonte artiticial de ni^el de burbuja de aire que va colocado en una ventanita del tubo del 
anteojo. La burbuja se retleja a la línea de visión mediante un espejo semicircular que va montado 
dentro del anteojo y que abarca la mitad de la sección del tubo. La ima^,en del astro observado 
doblemente retlejada se hace coincidir. justo por el borde del espejo semicircular. al lado de la 
burbuja del ni^el reflejada por el espejo semicircular. 
• 
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Figuru 6.91 Sistema de hori=onte artifrciul pcrtentudo por George Datiidson, Phllcrde^Jphia, ucoplado crl 
unteojo de un sestunlc. El nivel S vcr montadu en rrnu ventunitu eneimu del unteojo •ti• mecJlcrnte el espejo 
semicircitlar R, rnontadn dentro del crnteojo, la htrrhrrju se refleju a lu líneu de visión. 
Fi^uru 6. 91 Hnri=onte urtiftciul de hurha jcr putentado por Lrtis de FJnre=. 
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En 193^, Luis de Florez, de Short Hills, New Jersey, patentó un dispositivo de horizonte artíficial 
donde la burbuja va colocada por detrás del espejo pequeño. La ima^,en de la burbuja se retleja a la 
línea de visión mediante un espejo colocado sobre el nivel ^ que forma con el mismo un án^^ulo de 
45°. Para observaciones nocturnas se puede iluminar el horizonte artificial por medio de una 
pequeña bombilla eléctrica. Este sistema, debido a que emplea solamente una burbuja, está también 
sujeto a los errores por la falta de verticalidad del se^tante. 
EI almirante portu^,ués Gac,o Coutinho diseñó tm horizonte artificial para ser utilizado con un 
se^tante marino, aunque la intención del mismo era para la nave`,ación aérea y concretamente para 
realizar el vuelo Lisboa-Río de Janeiro con el piloto Sacadura Cabral. Coutinho desi;na a este 
sextante como "astrolabio de precisión" (ustrolúbio c% prcc•is^ru^ y hace una descripción del mismo 
en el articulo'^^ Novo sextante conl hori=orr^e ^rrtlficial que publica en la revista "^nrris do C'hlbe 
,^Iilitar Ncrtinl " en septiembre de 1919. Realmente Coutinho consi^ue adaptar un sextante marino 
de manera que se pueda utilizar de la fonna habitual tomando alturas sobre el horizonte de la mar, 
o que incluso se puedan utilizar simultáneamente }• mediante la comparación de los resultados 
determinar el L,rado de contianza a tener del nuevo sistema de horizonte artiticial. Por ello, 
Coutinho moditicó litreramente el espejo pequeño y añadió además un espejo auxiliar, instalado 
detrás de la parte derecha del pequeño, tijado en un án^,ulo tal que pro^ecta a la línea de vísión la 
ima^,en de la burbuja de un nivel tubular de líquido situado debajo del espejo au^iliar. Para no 
complicar el instrumento, en vez de anteojo, emplea simplemente una pínula tubular con tm oriticio 
más pequeño ^ que es adecuada para la obser-vación de planetas y estrellas de primera ma^nitud, el 
Sol y la Luna. A través de la pínula se puede ver el espejo pequeño moditicado que tiene tres 
partes, en vez de las dos habituales, dispuestas de la si;uiente manera: 
I.­ Una parte izquierda que es transparente como en un sestante marino típico y a través de la 
que se puede ver el horizonte de la mar, si está visible; 
?.­ Una parte central azoaada en la forma habitual donde se retleja nuevamente la imaQen del 
astro procedente del espejo de la alidada; 
3.­ Una parte derecha que dispone de ^ma zona transparente a través de la que se puede ver la 
burbuja de aire ^ una línea horizontal de retérencia. 
Para ajwtar las ^ ariaciones del tamaño de la burbuja debido a los cambios de temperatura, es 
preciso hacer dos obser-vaciones: la primera, bajando el limbo inferior del Sol o una estrella en 
línea con el borde superior de la burbuja: ^ la se^unda. con el limbo superior del Sol o la estrella en 
línea con el borde inferior de la burbuja, tal como se puede ^er en las fi^,uras 6.93 (a) ^(b). 
^' TEIXEIRA DA MOTA. A.. (^hrcrs Cnmpletas cle Gugo Corrtinho. Vol. II. Junta de Inves[iaaçóes 
Cientificas do L'Itramar. Centro de Estudos de Carto^rafia AntiJa_ Lisboa. 197^. páas. 7^-87. 
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Haciendo el promedio de las dos alturas observadas se elimina la corrección por semidíámetro del
 
Sol, aunque Coutinho afirma que en navegación aérea cuando se observa el Sol es más práctico
 
tomar la altura de su centro. 
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Figura 6. 93 Espejo peqzreño del sestnnte de Gugo Cot^tinho de 1919. 
Figuru 6.9^ Sextante original o"ustroluhio de precisión" de Gago Coutinho. Itiluseo da Murinhu, Lishoa. 
Foto de! autor. 
Una característica esencial de este horizonte artiticial es la curvatura del tubo del nivel, de forma 
que se puede mover el sestante hacia delante o hacia atrás en el sentido lonQitudinal y las imá,enes 
de la burbuja y el astro permanecen unidas. Coutinho calculó el radio de curvatura requerido en 
250 mm que es i^ual a la distancia del ocular de la pínula tubular a la imagen de la burbuja 
reflejada en el espejo au^iliar (i^ual a la distancia del ocular al espejo auYiliar más la distancia del 
espejo a la burbuja). EI uso de una pínula tubular se justifica por el hecho de que si se Ile,ara a 
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emplearse un anteojo, sería necesaria una lente de colimación para poder enfocar si ►nultáneamente 
la ima`^en de la burbuja. que está a sólo 2^0 mm del ojo del observador, ^ el astro obse ►-^^ado que 
puede estar a cientos de miles o a millones de millas de distancia. 
EI soporte del anteojo dispone de dos collares con rosca. el de la derecha, o sea el pró^imo a la 
armadura está diseñado para colocar la pínula tubular que permite ver por la parte derecha 
transparente del espejo y la parte central azoaada que se utilizan con el horizonte artificial. EI collar 
de la izquierda sirve para utilizar un anteojo y permite ver la parte central azo^,ada ^ la parte 
transparente de la izquierda que se emplea cuando se observa con el horizonte de la mar. EI nivel 
lon^itudinal está situado en la parte inferior de la armadura de forma trianaular que contiene el 
espejo auxiliar y tiene una pequeña abertura en su parte inferior que perrnite la entrada de la luz 
solar para iluminar la burbuja. Debajo de la abertura Ileva además un pequeño reflector, que puede 
^^irarse en rm plano paralelo al eje del nivel, para retlejar la luz convenientemente. Para las 
observaciones nocturnas dispone además de una pequeña bombilla, colocada entre la abertura del 
nivel y el pequeño retlector, que pennite reflejar su luz a la parte inferior de la burbuja. 
Este setitante sería utilizado por Ga,o Coutinho en el famoso vuelo que realizó con Sacadura 
Cabral de Lisboa a Río de Janeiro en 19?2 en el hidroavión "Lttsit^inia ". Posiblemente. después de 
este vuelo, es cuando Coutinho añade al horizonte artiticial otro nivel transversal para determinar 
cuando el sextante está perfectamente ^ertical. Cabe destacar, tal como manitiesta Coutinho en su 
artículo de 1919, que el horizonte artiticial sur^e después de casi dos siQlos durantes los cuales se 
manifestó un desinterés por parte de los nave^,antes en buscar una solución que pennitiera realizar 
observaciones astronómicas cuando la niebla cubre el horizonte, de noche o de día. como es 
frecuente por ejemplo en las costas americanas ^'. Finalmente, la solución al problema de obser^ar 
cuando no ha^ un horizonte visible se la debemos a la nave^,ación aérea v la aenialidad de Ga^,o 
Coutinho, aunque la idea del nivel ya había sido propuesta muchos años antes. 
Coutinho colaboró con la famosa tirma C.Plath de Hambur^,o que a partir de 19^6 comenzó a 
fabricar un sestante con horizonte artificial, idóneo para ser utilizado tanto en la mar como en el 
aire. Este modelo de se^tante se basa en el modelo ori=inal del "astrolabio de precisión", aunque 
incorpora al^unas mejoras, e incluso Ileva en la alidada la inscripción "Sti•stc^nt :-lclnrirctl Gugo 
Cotttinho " hecho que e^ identemente enor^=ullece a los portu`,ueses. La firma inalesa Henn Huahes 
c4c. Son ^ la francesa La Précision ^ioderne también fabricaron sextantes basados en el m^delo de 
GaQo Coutinho aunque no eran versiones autorizadas. 
• 
'' TEIXEIRA DA MOTA. A.. (^hrcts Cnmpl^tas de GaQo Cntttinho. Vol. II. páa. 86. 
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Este nuevo modelos de sextante (figura 6.95) dispone ahora dos niveles de burbuja que forman 
entre sí un ángulo recto. El nivel lon^itudinal (41 indica la línea del horizonte aparente y el nivel 
transversal (3^ indica cuando el sextante está perfectamente vertical. El espejo auxiliar (S^ refleja la 
burbuja del nivel (4/ al ojo del observador y la ima^en del astro lleQa al anteojo después de 
reflejarse en el espejo grande (1) y en la parte azoaada del espejo pequeño (2). La zona de este 
espejo (2^, situada dentro de la armadura del horizonte artiticial, es totalmente azogada e^cepto en 
una zona con forma de "T" invertida a través de la que se ven las dos burbujas de los niveles. 
Figzrrce 6. 9y Esquemu de! sexlante "Srstemct Ga^o-Cot^tinho " fahricado por C. Plath. 
El se^tante, diseñado para sostenerlo en la mano izquierda, viene equipado con tma serie de 
anteojos y pínulas tubulares. Para observaciones sin horizonte artiticial se utiliza un anteojo normal 
con un soporte largo que al atornillarlo a la armadura permite que se vea el horizonte de la mar por 
la parte transparente derecha del espejo pequeño y en su parte azo,ada derecha se ve el astro 
reflejado por el espejo ^rande, tal como se puede ver en la fi;ura 6.96 a. Para observaciones con el 
horizonte artiticial se utiliza un anteojo especial con un soporte corto que se at► rma con el mismo 
tornillo a la armadura del instrumento y que permite ver la parte azogada del espejo pequeño y la 
ranura transparente en forma de "T" invertida a través de la que se ven las dos burbujas. El antejo 
161 lleva por fuera del objetivo una lente de colimación /7l colocada verticalmente en el centro, 
cuya área, cuando el anteojo está en posición en su soporte, coincide con la ranura vertical 
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transparente del espejo pequeño. Se puede bajar el astro de fonna que su imagen doblemente 
retlejada coincida al lado de la burbuja lon,itudinal (fi^,ura 6.96 b), o al mismo centro de la burbuja 
(ti^,ura 6.96 c). EI hecho de Ilevar el nivel transversal sirve como ayuda para mantener el 
instrurnento perfectamente vertical, aunque diticulta la observación ya que el obsertiador tiene que 
mirar al astro }^ a las dos burbujas al mismo tiempo. 
^---­
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Fi^^ura 6.96 Espejo peqrreño dc^l sextante C.Plath sistemn.-llmirante Gago Cotuinho. 
Fi^uru h.9- S^xtante C. Plath clel.alntirnnte Ga^n Cotrtinhn. .L/usen du .t/arinhu. Lisboa. Fntn del crutor. 
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Tal como se puede apreciar en la figura 6.97, el sestante está diseñado para ser sujetado con la 
mano izquierda. De esta forma, para una persona diestra, es más fácil y rápido anotar las lecturas 
sin tener que soltar el seYtante y además con la ventaja añadida de que las lecturas del limbo van de 
izquierda a derecha en el sentido normal de la lectura. Seguramente fue el capitán Jorge de 
Castilho, nave^ante del hidroavión "Argos" en su famoso vuelo de 1927 de Lisboa a Brasil, quién 
propuso la idea de coger el sextante con la mano izquierda, aunque él le quitó importancia al asunto 
e incluso dijo que el cuadrante de Hadley oriQinal se cogía con la mano derecha para obse ►-vaciones 
de frente y con la mano izquierda para observaciones de espaldas. 
Con luz diurna las burbujas se iluminan a través de una ranura lontritudinal, situada en la parte 
inferior del nivel longitudinal, y dispone además un pequeño reflector que puede moverse en dos 
ejes. Para observaciones nocturnas, los niveles se pueden iluminar mediante una bombilla 
alimentada por una pila, alojada en el man,o, y que también alimenta a la bombilla de lectura del 
limbo y del nonio. Las bombillas se encienden independientemente una de la otra e incluso en el 
fondo del mango hay ima pequeña palanca que permite controlar la intensidad de la luz. EI sestante 
está también equipado con los típicos vidrios de color, cuatro para el espejo ;rande y tres para el 
espejo pequeño. Menciona José María Aimat en su Ncrtiegacirin Ac^rc:u que ^6: "EI urltenjo estcí 
procisto de arn prisn^ra Wollczston que dobla lcrs irru"rgenes separcíndolas aproxinradcunente el 
di^rmetro cfel So/, con lo cual se precisa muc•ho /a exactita^d cte ln obser^•crción crl hncer coincidir a 
la misrna altc^ru los romhos en yzre se cortan los bordes de la barrba ja y Ici tar^gencia cfe los astros ". 
La firma Ludolph de Bremenhaven fabricó durante la década 19?0-1930 otro tipo de sextante con 
horizonte artiticial de burbuja. Este sertante. denominado Coldewey, Ileva el horizonte artiticial en 
el anteojo, empleando una burbuja para establecer la horizontal y otra para determinar la 
verticalidad del instrumento. Los niveles se proyectan al ojo del observador mediante un sistema de 
prismas y lentes. Se trata de un sextante clásico con espejo grande y pequeño convencional. 
Sobre el año 1918, el almirante de la marina de los Estados Unidos Richard Byrd (1888-19^7) 
diseñó otro accesorio de horizonte artificial para un seYtante marino que se puede colocar detrás del 
espejo pequeño. EI accesorio está formado por un sistema de nivel de líquido y un espejo colocado 
a 45° con respecto a la vertical, que refleja la imaQen de la burbuja a través de la parte transparente 
del espejo pequeño al ojo del observador. Para observar había que bajar el astro hasta hacerlo 
coincidir con la burbuja y en el centro de un retículo que llevaba el anteojo. Byrd utilizó este 
modelo de sestante en 1926 en sus vuelos sobre el Polo Norte. 
'^6 AIMAT, JOSÉ MARÍA, ^ti'cn•egucihn . 4érea, ?^' edición. Editorial Labor S.A., Barcelona, 19;?, páa. 281. 
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Figtrru 69n Sertcante con hori=un[E urti^icicrl sistemu Coldeu•eti•. 
Figuru 699 Esyuemu del hori_onte urtificiul de burbay'u de 66^illson. Lu hombillu "1 " prorecta !u imugen cle 
lu haarha ju "_' " u1 espejo u_n^udn "3 " t• despaaés u1 rspejn sin u=o^ar "^ ". Lu lent^ "^ " enfirru lu inaugen de 
lu haarhayu u lu línea d^ risión ytr^^ se hucc^ coinc'idir c^on !u ima^en del astro después c1e ser dohlemente 
reflejuclu. 
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Alrededor del año 1894, Robert Wheeler Willson (1853-1922), profesor de astronomía en Harvard, 
diseño o modificó un horizonte artificial de burbuja para un sextante marino. Posteriormente sobre 
1910 diseñó un accesorio de horizonte artificial incorporado en el anteojo de un se^tante marino 
aunque destinado a la navegación aérea. EI sistema, muy similar al de George Davidson, Ileva una 
burbuja, que puede moverse libremente debajo de una cámara esférica, y un espejo inclinado 4^° 
con respecto al eje del anteojo que retleja la burbuja al campo visual del observador. Según Saul 
Moskowitz'^' este sistema tenía el problema de que no era muy útil para observaciones de estrellas, 
ya que la iluminación de la burbuja irradia demasiada luz al campo de visión, lo que combinado 
con las distintas trayectorias de luz haría estremadamente difícil ver estrellas ercepto las más 
brillantes. Este tipo de horizonte se patentó en 1925 y fue fabricado por la casa Brandis & Sons, 
Inc., de Brooklyn, N.Y., que fue adquirida en 1922 por Pioneer Instrument Company. 
EI profesor Henry Norris Russel de la universidad de Princetown publicó un artículo en 1919 
donde informa acerca de unas pruebas Ilevadas a cabo con el horizonte artificial de Willson, entre 
agosto de 1918 y enero de 1919, para el Cuerpo del Ejercito del Aire"s. Una característica de este 
instr^unento es que también estaba diseñado para sostenerlo con la mano izquierda, aunque no es 
posible que Gago Coutinho conociese esa revista cuando diseña su sextante para ser sujetado 
tarnbién con la mano izquierda. 
En Alemania, Schwarzschild desarrolló otro modelo de sestante con horizonte artiticial similar al 
de Bird pero superior al mismo al menos segím un informe, realizado por el U.S. Bureau of 
Standards, que concluyó que el sestante de Bvrd sea eliminado a favor del de Schwartzschild que 
es muy superior aunque admite posíbilidades de mejora. También en 1927 Gago Coutinho y Jorge 
de Castillo afirmaron que no era posible observar con tm sestante Byrd incluso en tierra tirme'^^. 
La finna Henry Hu^_hes & Son desarrolló alrededor de 1934 un sestante con un sistema de 
horizonte artiticial destinado para ser empleado en la mar, al que denomina con el nombre de 
Gothic sextcmt y al horizonte eomo Booth Btrbble Artific•ial Hori_on ^lttac•hrnenl. Consiste en un 
accesorio que se atornilla a la annadura del seYtante, detrás del espejo pequeño, de manera que la 
ima^en del astro se ve en la parte azo^ada del espejo en la forma usual y la burbuja se ve a través 
de la parte transparente. EI diseño se basa en el horizonte de burbuja de cámara esférica patentado 
en 1919 por Lionel Burton Booth aunque destinado a la aviación. La burbuja de aire va instalada en 
una cámara esférica de manera que siempre adoptará una posición tal que una recta trazada desde el 
centro de la burbuja -cuando esta se encuentra en reposo- al centro de la esfera será siempre 
''' MOSKOWITZ, SAUL. The Development nf.9rtificial Hori_on, Op., cit., páa. 13.
 
'^8 ROGERS, FRANCIS M., Precision ^Istrolabe: Portrrgttese Nm•igators and Transoceanic Aviation.
 
Academia lnternacional da Cultura Portu^uesa, Lisboa. 1971, páa. 173.
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vertical7i0. Se utiliza una lente de colimación situada en el centro de la cámara y que proyecta la 
ima^,en de la burbuja al retículo del anteojo con dos espejos y una lente de colimación. Este 
horizonte tiene la ventaja de que la burbuja siempre está enfocada ^ se mueve con la imagen del 
objeto observado, aunque se incline liQeramente el se^tante hacia atrás o hacia delante en el plano 
vertical. La cámara de la burbuja tiene además un sistema de compensación que pernlite ajustar el 
tamaño de la burbuja de acuerdo al tamaño del astro a observar, ajuste que se realiza con un tornillo 
de cabeza estriada que acciona un émbolo que actí ► a sobre un fuelle que aumenta o disminu^e la 
presión del líquido dentro de la cámara. Cotter define este modelo de horizonte como notable''^. 
Figura 6. !00 Sextante Henrti• Hu^hes modelo Gothic, 14^6. 
Otras casas como C.Plath o Cassens & Plath también adoptaron el sistema de burbuja de cámara 
esférica combinando el horizonte artificial con el anteojo. Se trata de un accesorio desmontable que 
se coloca en el soporte del anteojo ^ que se ilumina mediante una pequeña bombilla alimentada por 
la pila o pilas alojadás en el mango del settante. En este tipo de se^tantes cuando la burbuja se 
encuentra en reposo en el centro del campo de visión. el sertante está perfectamente vertical. de 
manera que si colocamos la ima^_en del astro doblemente retlejada dentro de la burbuja. se observa 
la altura de dicho astro sobre el horizonte aparente. Este accesorio tiene el incom eniente de que es 
a117o caro con respecto al precio del instrumento. 
"' HUGHES. A.J.. Up., cir., páas. 33-37. Este tipo de horizonte esta descrito con suficiente amplitud en esta 
•­ _obra. 
'^ COTTER. CHARLES H.. .-t Histnn• nf .^ctuticul.-lstronomt^. páa. 96. 
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Fr^trrn 6.101 Dibtyo clc ien s^r[unle C nssens c^ Plath cun hori_unte urtificrcr! cle btirbiy^r. 
6.1-t.6 Horizonte artificial de péndulo 
Este tipo de horizonte artiticial se basa en la propiedad que tiene el péndulo de mantenerse vertical 
debido a la fuerza de la Qravedad, pudiendo Ilevar en posición horizontal un espejo o una línea de 
fe que se utiliza en vez del horizonte. Cuando en 1760, Winter, Dollond, Scart(iff y Gre^ory 
patentaron su horizonte artificial de burbuja también incluían un horizonte basado en un espejo de 
péndulo montado después de la parte transparente del espejo pequeño, de manera que cuando la 
línea de visión está horizontal se hace coincidir la trayectoria de la luz procedente del astro después 
de la doble retlexión con el espejo o línea de fe del péndu(o. 
Una tarjeta comercial del fabricante de instrumentos Richard Rust, St. Catherine's, Londres, de 
alrededor de 1780, muestra un octante de este tipo donde el péndulo va col`,ado en la armadura, 
debajo del espejo horizontal y unido a un brazo que tiene un alambre fino horizontal colocado 
varios centímetros por detrás del espejo horizontal. La observación se realiza bajando el astro hasta 
hacer coincidir su ima^en retlejada en el espejo horizontal con la línea de fe de la míra. EI 
instrumento se puede ajustar a cero de forma que la pínula y la línea de fe de la mira estén 
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perfectamente horizontales o ajustarlo con el horizonte marino para una altura determinada del 
observador. Una ilustración similar a la de Rust ^ iene en un grabado del libro "O deslro 
obseri•crdor: t^fc^todo facil de snber n latitude no ntar ", de Joseph Melitao de Mata y publicado en 
Lisboa en 1781. 
Figura 6.1 D? Detulle cle un grahudo que muestra lct zrtili=ación cfe trn octcinte c•on trn hori=nnte cle péndulo. 
"O destro observador: Methodo facil de saber a lati^ude no mar ", Joseph hlelilao de ,^lalu. Lisboa, 1'8l. 
En 1791 el fabricante de instrumentos matemáticos Henry Ould, aprendiz de Benjamin Cole, que 
trabajó en Dartmouth, Devon, entre 1791 y 1793 y lueQo en Londres, patentó un horizonte artiticial 
basado en un péndulo que va montac{o por encima del espejo ;rande de manera que se retlejan dos 
alambres a una zona azo^ada del espejo horizontal situada a la izquierda de la parte transparente. 
Este tipo de horizontes de péndulo no tu^-ieron aceptación por lo que no es necesario e^tendernos 
en su descripción. 
Un horizonte de péndulo que tu^^o cierto éxito fue el que desarrolló alrededor de 1838 el teniente de 
la Roi^nl a"ati•ti^. A.B. Becher, consistente en un péndulo colocado en una pequeña cámara s^tuada 
por detrás del espejo horizontal. Becher publicó un articulo con la descripción y operación de su 
horizonte artificial en la ".^uuticctl .^Iugu=inc^" en 18-1-1. Los elementos de este horizonte artifieial 
^ an montados en un ^iubo de latón, tal como se puede ^ er en la ti<lura 6.10^1, donde el péndulo C 
sale por un oriticio, situado en la parte baja del tubo, suspendido de la pieza B que es además el 
punto de referencia para alinear el horizonte. Unido al péndulo ^a el brazo D que tiene en su 
estremo una pieza E montada perpendicularmente al brazo ^ al vásta^,o def péndulo. Dentro del 
tubo ha^ un disco de cristal transparente A que dispone de un retículo marcado mediante dos líneas 
horizontales. Para obser^ar había que sostener el se^tante de forma que se ^ean en línea la pieza E 
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con el punto de giro del péndulo B y las líneas del retículo del cristal A. EI astro se baja de la fonna 
habitual hasta tenerlo justo encima de la línea de referencia E, tal como ilustra el círculo F de la 
figura 6.104. Este diseño tiene la ventaja de que si el sextante no está perfectamente vertical, la 
línea de referencia del brazo aparecerá inclinada con respecto a las líneas del retículo. Para evitar 
las vibraciones y las respuestas rápidas al movimiento, el péndulo va sumer^ido en un recipiente 
con aceite de manera que pueda moverse en todas las direcciones, y ya cuando se inclina el 
sextante para tomar la lectura el aceite se desplaza a otro recipiente unido al primero. 
Figzrra 6. l03 Dibayo de am sextante con el hnri=onte artifrcra! de p^ndttln cle Becher. H es ^1 p^ndtrlo: K es 
arn obtarra^lor qi^e permile controlar !c^ cantidad cfe lt^- qare enlra al hori=onte artificial parcr observación de 
estrellas: L es rrnci peyueñu lúmperru cle ac•eite pciru ilumincrr el sistemu paru observaciones noctt^rnas: ti^ B 
es el dispnsi[ii•n qire permite camhiar v fijar el hori_onte artific^ial en ln urmudtrra del sextante. 
Fi^z^ra 6.10-! Esqz^ema de! hori_onte ar[rJiciu! de Becher. Nautical Ma^azine, 1^3-^^. 
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Becher recibió diversas cartas de oficiales que alababan su horizonte artificial y entre ellas una del 
capitán F.V1^'. Beechey, inventor de dos horizontes artiticiales, que comparó las latitudes 
determinadas con el horizonte natural v el horizonte de Becher, obteniendo muv buenos resultados. 
Así, infonna que comparando las obser-vaciones realizadas con el horizonte del mar y el horizonte 
artiticial de Becher, de un conjunto 21 alturas sólo en una de ellas la diferencia era mayor a^' y en 
I^ la diferencia era menor a 3' de arco'''. De todos modos Becher reconocía que su horizonte 
estaba expuesto a las aceleraciones debidas a los movimientos del buque y que por tanto no podría 
utilizarse con mal tiempo. Sin embargo, cuando las condiciones atmosféricas son más beni`,nas se 
puede utilizar para calcular la latitud cuando no se puede hacer con el horizonte de la mar 
EI capitán F.W. Beechey publicó en la .^'crutical ^Llcr^a_ine de 18^I4 una descripción detallada de 
dos horizontes artificiales. Uno de sus diseños se basaba en un nivel de burbuja y el otro en un 
sistema de péndulo pero con la ventaja de que el horizonte artiticial iba dentro de una mira 
telescópica alar^,ada tijada en el collar del anteojo. La firma Heath & Co., de Londres, patentó en 
1896 un horizonte artiticial, similar al de péndulo de Beechey, consistente en un péndulo muy lar^o 
que ^a suspendido dentro del tubo de un anteojo. Este péndulo tiene un índice que cuando está 
alineado con otro índice tijo alojado dentro del anteojo, indica que la línea de observación está 
horizontal. Para moderar el mo^ imiento del péndulo, el anteojo va relleno de a`,ua y para hacer 
observaciones nocturnas tiene una ^entanita cerrada con cristal a tra^és de la cual entra la luz 
procedente de una pequeña lámpara de aceite que ilumina los índices. 
Durante la se^,unda mitad del si^,lo XIX son varios los autores y marinos que intentaron desarrollar 
un horizonte artiticial de péndulo, entre los que cabe destacar a Geor^,e W'hitbread de Londres que 
desarrolló otro sistema de horizonte artificial que fijado a ambos radios de la annadura de un 
quintante forma una especie de puente sobre los elementos ópticos. Consiste en im disco, que 
puede Qirar libremente, con un peso en su parte inferior v dos visores montados a cada lado de la 
periferia del disco. La observación se realiza por medio de unos pequeños prismáticos montados en 
el soporte del anteojo, de manera que por el anteojo derecho se observa el astro y por el anteojo 
izquierdo los dos ^isores alineados. Autores como Robert Norris y Frederick Peters de Ne^ti York 
patentaron un instrumento de péndulo en 17^7, Hall Colby también de Ne^c York patentó otro 
instnrmento de péndulo en 18», y también otros autores fabricantes de instrumentos. pero que 
nunca tu^ ieron sran trascendencia en la na^e^_ación. 
'' COTTER. CHARLES H.. .a Histnn^ o^ the . ^^n•i;atnr's Sexrunt, op.. cit.. páQ. ?00. 
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Fi^;irrci 6.10^ .Sextante Lawrence & Mayo cvn hori=onle artr^ci^a! de péndarlo. Finales del siglo .k7.t: 
Figurn 6. !Oh Hori_onte artificial de ^^"eweti^. 
En 189^. el capitán inglés Alfred Newey patentó un horizonte artiticial de péndulo que podía 
montarse en el soporte del anteojo de cualquier sestante marino. Consiste en un peso semiesférico 
^l alojado en una cámara cilíndrica y montado en una suspensión cardan que se apoya en los puntos 
a y b. EI peso lleva dos hilos muy finos gl y g2. en la línea de visión del anteojo, que proporcionan 
el plano horizontal de referencia. EI antejo tiene muy próximo a la lente objetiva otro hilo 
horizontal f perpendicular a la armadura del sestante y que hace de (ínea de fe. Para observar con 
este horizonte artit► cial hay que nivelar el sextante alineando los hilos gl, g2 y f, que materializan 
• 
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el horizonte aparente, y se ajusta la alidada hasta ver la imagen del astro reflejado en el espejo 
pequeño justo por encima de los tres hilos. 
6.1-4.7 Sextantes de horizonte giroscópico 
Los se^tantes ^^ iroscópicos utilizan un giróscopo que ^^ira a gran velocidad sobre un eje vertical, 
movido por medio de una bomba de aire o por una fuente de alimentación de corriente, de manera 
que el ^, iróscopo se conserva horízontal y proporciona la línea de referencia que materializa el 
horizonte aparente. Recordemos que la idea de un espejo en rotación montado en un ^,iroscopio ya 
había sido expuesta por Serson alrededor de 17^3. 
EI marino y astrónomo francés Geor,e E. Fleuriais, inventor de la corredera que Ileva su nombre, 
desarrolló en 1886 un accesorio de horizonte artiticial para se^tantes basado en la propiedad del 
viroscopio con tres ^rados de libertad. En la parte superior del toro o rotor Ileva dos lentes plano­
conveYas colocadas en posición diametralmente opuestas y equidistantes al eje vertical del mismo. 
Las partes planas de las lentes están ^ma enfrente de la otra y la distancia focal entre ellas es i^ual a 
la distancia que las separa. En la parte plana de cada lente, a una altura sobre la superficie del rotor 
i^ual al radio de la lente, hay una línea fina ne,ra que es paralela a la superticie de ese rotor, que 
por el efecto de la persistencia de imá,enes en la retina se ven como una línea única. Este horizonte 
artiticial se coloca detrás del espejo pequeño de forma que cuando el rotor está vertical con las 
lentes paralelas al plano del instrumento, las líneas de las dos lentes coinciden con el centro del 
anteojo. Para realizar las observaciones. la cámara del ^,iroscopio se ilumina mediante la luz solar 
reflejada por un espejo y para observaciones nocturnas por medio de una pequeña luz eléctrica 
colocada en un tubo en un estremo de la cámara del ^iroscupio. 
Los primeros horizontes artiticiales de Fleuriais se movían mediante una bomba de aire ^ los 
modelos posteriores mediante el sistema de aire comprimido de a bordo, que se conectaba a una 
válvula de la cámara del ^,iroscopio donde incluso hay un pequeño manómetro para poder medir la 
presión del aire. Estos sextantes tuvieron mucho étito y buena reputación internacional aunque se 
trataba de un instrumento costoso, bastante pesado y que sólo podía utilizarse cuando el buque se 
movía mu^ poco. Sin embarQo, cuando sur_en los diri^ibles o zeppelines a principios del siQlo XX 
v lue`,o las aeronaves. se convierte en un instrumento imprescindible cuando se vuela muv alto 0 
ha^ nubes que ocultan el horizonte. También sería un instrumento muy útil para los submarinos que 
tienen que observar muvi cerca del a^ua con dificultad para ver el horizonte natural o cuando éste 
está mal detinido debido a la acción de las olas. 
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6.1^ EXÁMEN Y RECTIFICACIÓN DEL SEXTANTE 
Una de las grandes ventajas de los instrumentos de doble retlexión con respecto a los instrumentos 
anteriores es que pueden calcularse los errores y además algimos de éstos pueden ser ajustados. Por 
ello, cuando se adquiere un sextante nuevo se deben realizar una serie de comprobaciones para 
asegurarse de que el instrumento está en las debidas condiciones. Sin embargo, el uso indebido del 
sestante, el des^aste o un accidente debido a las variables del ambiente marino, hacen que el 
marino cuidadoso deba de comprobar su estado periódicamente. Se pueden tomar en consideración 
los errores que no se pueden ajustar y los ajustables. 
Se consideran errores no ajustables los debidos a la eYCentricidad, prismatismo y a una araduación 
incorrecta del limbo o de( corte de los dientes de la cremallera. Estos defectos de construcción son 
prácticamente inexistentes en un se^tante moderno debido al ^ran avance tecnoló^ico y a los 
métodos de fabricación actuales. En todo caso el certiticado del sestante estipulará el valor de las 
correcciones a aplicar, que generalmente son menores a un minuto de arco para un sestante anti^,uo 
y menores a 10 se^,undos para un sextante moderno. Hay que tener en cuenta que en un sextante 
viejo y muy usado, puede haber también un error instrumental debido al desQaste y la hol^ura entre 
el tornillo micrométrico y la cremallera. 
Los errores ajustables son aquellos que puede controlar el observador y sobre los que puede 
intervenir para corre^irlos. Estos errores son los siQuientes: 
1.­ Error de perpendicularidad del espejo ^_rande: el espejo ^^rande debe ser perpendicular al
 
plano del limbo;
 
2.­ Error de perpendicularidad del espejo de horizonte: este espejo debe ser perpendicular al
 
plano del instrumento;
 
3.­ Error de índice: el espejo de horizonte debe ser paralelo al espejo ;rande cuando la alidada
 
se encuentra en el cero de la graduación del limbo;
 
4.­ Error de colimación: el eje óptico del anteojo debe ser paralelo al plano del limbo. 
Estos errores deben ser correQidos en el orden expuesto y como son suficientemente conocidos por 
todos los marinos y están además debidamente tratados en distintos testos de navegación, libros 
sobre el setitante o tesis doctorales, no se estima necesario ahondar en el tema'". 
'^ Véase P.e. IBÁÑEZ, I.: GAZTELU-ITURRI. R.. Fcmdamentos de Ncrvegación ^Llurítimn: BAUER. 
BRUCE. The Sertant Hundhook: Tesis doctoral de PITA PORTA, A., La hipérbolu esférica en la • 
ti^^iregnción .-lstronómicc^. Recta Diferencioméb^ica. b^erdctdera natttrale_n de la bisectri= de alttrra. 
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6.16 ICONOGIt4FÍA 
La icono^ratia es una gran fuente de información para el estudio de los instrumentos, sobre todo 
cuando no existe datos suficientes o apenas se conservan al,unos instrumentos representativos. Sin 
embar^,o, la historia de los instrumentos de doble reflesión es suficientemente conocida ^ la 
eYistencia de octantes, setitantes v círculos de retlexión es abundante en la mavoría de los museos 
dedicados a la esposición de instrumentos de nave^ación. 
E^isten distintos retratos y pinturas con escenas del mundo de la mar en las que se muestra sobre 
todo el octante y entre las que cabe destacar al^unas obras. EI pintor naturalista americano, 
W'inslow Homer ( 1836-1910), considerado como unos de los más ^randes artistas del siQlo XIX. 
después de haber vivido entre 1881 y 1882 en tm pueblo de pescadores de In,laterra, cambió la 
temática de su obra concentrándose en escenas de la naturaleza, sobre todo del mar, de los 
pescadores y de su familia. A su re^reso de In^laterra fijó su residencia en la costa de Maine donde 
pinta en 1886 un óleo sobre lienzo denominado "Eight 13ells " , que muestra la lucha épica y heroica 
de los hombres del mar obse ►-vando con el octante en unas condiciones meteorológicas muy 
adversas. Aparentemente se trata de una observación de la meridiana del Sol, esperando a que se 
asome entre las nubes de tm cielo totalmente encapotado, para poder detenninar la latitud. Con la 
nave`,ación electrónica actual, esta escena ^ue podía considerarse un ritual diario a mediodía 
durante la navegación de altura- ha desaparecido en la actualidad del puente de los buques 
modernos. 
EI pintor in,lés Au^,ustus Earle (1793-1838) considerado como uno de los primeros pintores 
itinerantes va que realizó viajes prácticarnente por todos los continentes e incluso embarcó en 183? 
en el "Beagle " junto con Charles Darwin, aunque por problemas de salud tuvo que desembarcar en 
Montevideo. Este pintor, gran conocedor del mundo de la mar, realizó distintas obras que 
representan la atmósfera de la vida a bordo de una fra`ata y otros buques de su época. Una de sus 
obras "Life in the Oce«n " representa la vida de los jóvenes `_uardiamarinas y otros tripulantes en el 
salón del buque. En un bao se puede apreciar que hay co(,ado un octante de madera ^ un anteojo, 
en primer plano se observa otro octante de madera al lado de un escritorio v a un tripulante 
ocupado en tareas de estudio con un libro, una pizarra y una re,la. 
EI catalejo está presente en muchos pinturas marinas para indicar que la persona retratada es un 
oficial o un capitán. También es frecuente que se pinte al capitán en primer plano } a su buque en 
el fondo o visto a través de un portil(o. De manera que aunque es inusual que haya ófeos o 
acuarelas que muestren instrumentos de na^eUación como el octante o el se^tante. si ezisten 
al^unas pinturas. sobre todo del si^o XIX. donde aparecen estos instrumentos en primer plano. 
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Fi,^urn 6. /07 Óleo sobre lien_o "Eight Bells" pintado por Wfnslow Homer en 1886. Fuente: ^iddison Ga!lerv 
oJ^.-lmericun Art, Anduti•er. Mussnchusetts, U,S^i., pá^ina web: http: .^ wx•w. adilrsongalle^ti•. or,. 
r ' si^
 
Figitra 6.108 Óleo sobre lien_o "Life in the Ocean" pintado por Augustus Earle. Dimensiones: 800 r 11 /^ 
mm. Fuente: Nationcrl tl^laritime ^luseum, London. pá^^ina web: hup:,^^^tictiti^x.nnln:.uc.uk. 
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6.16 EL SEXTANTE EN LA ACTUALIDAD 
En el si`,lo XX hubo intentos de producir otro tipo de sextantes aunque sin mucho éxito. Uno de 
esos intentos fue el de diseñar un seztante fotoeléctrico basado en la propiedad calorítica de los 
rayos infrarrojos. de manera que pudiera utilizarse con niebla, calima o con el cielo nublado, es 
decir, en condiciones en la que no era posib(e obtener una altura del Sol con un seztante 
con^encional. Se^ún García Franco^'`^ este tipo de sextante fue ideado por P.H. Macneil y probado 
a bordo del trasatlántico "^tluretania-' en 1930. A este sestante se le conoce con el nombre de 
^t^Icrcneil All ti6énther Sextant y fue fabricado, aunque en una cantidad muy limitada, por la casa 
Hu^hes de Londres a partir de 1930. El sextante tiene una cámara cilíndrica -montada como si 
fuera un apéndice de la alidada- que ^ira con su centro situado en el eje de la alidada. La cámara 
contiene una célula fotoeléctrica, que va situada sobre un espejo cóncavo, de manera que al 
orientarla hacia el Sol se produce una pequeña corriente que se mide con un micro-amperímetro. EI 
instrumento tiene además un nivel de burbuja de mercurio que actúa como horizonte artificial para 
establecer la línea horizontal de referencia. Para utilizar el instriunento se nivela el sextante 
comprobando el nivel de la burbuja a la ^ez que se mueve la alidada con la célula fotoeléctrica y el 
espejo hasta conse^uir la márima lectura en el micro-amperímetro. En esta posición de másima 
lectura el espejo apunta directamente al centro del Sol y por tanto no es necesario apficarle 
corrección por semidiámetro a la altura indicada por la alidada. 
Fi^ura 6.109 Se_rlunie.fotoeléc'trrco .Llucnerl, Hu=hes. London, ca. l930. 
'' GARCIA FRAti'CO. SALVADOR. Hrsti^ri^^ del.-Irte rCienciu de:^cn^egar, Tomo I, páa. ?67. 
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La firma C. Plath ha combinado en un único instrumento electrónico dos de sus productos, el 
seYtante Navistar Professioncd y la calculadora de navegación Navicomp. Este seYtante lleva dos 
botones en el mango, que se pueden accionar con el dedo pulgar de la mano derecha, uno que sirve 
para encender la calculadora y el otro para aceptar el án^ulo obse ►-vado de un astro determinado. 
Previamente se determina el astro a observar por medio del teclado y a continuación se observa 
hasta obtener su altura como en cualquier otro sextante. Una vez que se determina la altura del 
astro se pulsa el botón del mango para que acepte la observación y automáticamente calcula la recta 
de alturas. Se pueden observar distintos astros para calcular la posición y también se puede 
observar varias veces el mismo astro para promediar las alturas, lo que sin duda constituye una 
ventaja cuando hay mal tiempo o el horizonte no está muy nítido. El instrumento opera mediante 
pilas y si éstas se gastan o si se desea, se pueden hacer las observaciones de forma convencional. 
Este instrumento es denominado como sextante-ordenador'^' -creemos que con bastante acierto­
por la profesora [txaso Ibáñez y el profesor Ricardo Gastelu-Iturri en su obra Ftaulctmentos de 
Ncn•egación Mcrrítintu. 
Fíguru 6.110 Sextunt^ electróníco C. Plath Navistar ProfessionaL Fuente: From Sextant to Satellite 
Navigation de Friedrich Jerchotic. 1987. 
'S' IBAÑEZ. ITSASO y GAZTELU-ITURRI, RICARDO. Ftmdumentos de Nctvegación ^^/arítima, Servicio 
Editorial Universidad del País Vasco, 200?, páa. ^2^. 
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Es evidente que actualmente el se^tante, que tan et► cazmente sirvió a la navegación astronómica y 
contribuyó en ;ran medida a la seguridad de la nave^^ación y a se;^uridad de la vida humana en la 
mar, tiene los días contados y está condenado a desaparecer del puente de los buques debido al 
avance y la precisión de los sistemas de radionave^ación actuales. Cabe resaltar que hace ya más 
de medio si^,lo García Franco ya víslumbraba el tinal del se^tante al afirmar^"': "El sextcrnte parece 
llarrurdo u descrparecer nrrte c/ continuo progresar de la ciencicr núutica, rotos szrs espcjos ^• le^rrtes 
por los golpe^s qtre lc^s ran crsestcrrrcln lus ruclio,^rros, el "rucfcrr" ti• otrcrs nutuhlc.^^ inre^ncionc^.c. 
Qui_cz, conto la brt'rjtdcr nra^rrética, que at"rn r•iti•e en los btrques n pesar• de los compnses 
giroscópicos. rnuntertgcr strs prerrogcrtiti•crs no obstcrnte lus rtuei•crs inveraciones: porqtre los murlnos. 
crr Icr sole clcrcl y eJ .cilc^rtcio de .t^tes clícrs ^^ noche^s c% rtrtu suhre lers o/us, hcrn clc^ se^gtrir sirrtic^rulose 
atrcríclos por el orgtJlo clc^ oh[ener trncr sittrcrciórt qtre se^ clebcr írrticcrnrc nte cr su scrbe^r v pericicr ". No 
cabe duda de que García Franco, con ma^,nítica intuición, percibía que el settante estaba 
amenazado por otras in^enciones, aunque con toda se^,uridad no podía prever que los astros iban a 
ser sustituidos por una constelación de satélites artiticiales capaces de proporcionar la situación, el 
rumbo efectivo, la velocidad del buque sobre el fondo y la hora de modo contínuo, de forma ^lobal 
v con una exactitud sin precedentes que permite una na^e^ación precisa en todo momento. 
Sin embar^,o, conviene recordar que la buena práctica marinera dicta que el oficial de puente no 
puede tiarse de una sola fuente de informacibn para obtener la situación del buque. Cualquier 
rnarino actual sabe que el sistema GPS (Glohal Positionin^ Svsterrt/ y el GLONASS (Globa! 
^^'cn^igution Scrtellite Stiste^ml proporcionan en todo momento las coordenadas del buque con gran 
precisión. pero no puede ni debe olvidarse que se trata de equipos electrónicos que pueden fallar. 
Es más, el Sistema Global de Na^^egación por Satélite (GNSS: Glohal ,^crti•i^ution .Sutellite .Sti•ste rrr^, 
compuesto en la actualidad por el sistema GPS estadounidense y el GLONASS de la Federación 
Rusa, son sistemas bajo control militar y susceptib(es a todo tipo de ataques terroristas. Asimismo, 
los ^,obiernos de ambos países pueden cortar la señal del sistema destinada al uso civil o de^radarla 
por razones políticas durante una emerQencia nacional, por un conflicto bélico o por razones de 
se^,uridad. Pero es que además la constelación de satélites es vieja, y aunque están siendo 
reemplazados por satélites de írltima ^,eneración, ya se han detectado fallos en determinadas zonas 
en ^arías ocasiones'''. Se han dado casos en al_unos puertos de la costa Oeste de los Estados 
Unidos. Mar del Norte y Mediterráneo de que debido a la interferencia en la señal de GPS, 
producida por la antena de televisión de al,una embarcacíón. ocasionaban posiciones inetactas o 
que incluso no se recibiese la señal de GPS. Por otro lado. ^ lo que resulta aún más ^Tra^e. es que 
_"_' GARCÍA FRANCO. S.ALVADOR. Historia cl^(.-Irt^ ti• Ciencia c% acn•egnr. Tomo I. páas. ?67-?68. 
' Ver artículo (GP.S Hn^c Sufe .-Ire:'. en la revista Practical Bnut Chrner :` n. -1-1y, .ltcn^ ?I)IJ^. Informa de que 
•­ un fallo serio ocurrido en el Satzlite PRN-?^ el 1 de enero de ?00-t produjo errores de ?00 a 300 metros en el 
Canal de Dover o de hasta -!0 Km en la asuas de Escocia. 
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hay en el mercado pequeños transmisores (GPS jamtners) alimentados por pilas, que pueden 
perturbar la señal del GPS y del GLONASS sobre tma distancia de tmas 100 millas. 
(^@Q@RaT4NK f10M@X 
)NQMNNKa111 CnyTNNKUBWJt NaBNraIjMONNbi]( CNCtBM 
GPS^ff10HACC 
Jamming Transmittnr tor the Uaer'n Receivors ot 
Sateft^te tJavigatton 5ystems GPSIGLONASS 
NIIaxN.14x^:1:t xNtr{NNN>, t<.+r;w^xv<^wwtMayBNN@ :j%IdN 
1 fu^1q1 tl•w14 NNf111E1Y C11\ ItlN4iNN11•r x1flN1 ibN•rNw1N ^ It(i11CVNw^J 
if\x^NM<[t^M< I.t^ry4_ttt(•N4-tl 
4 Itt.thx(K'/4 ItNr<NNx - Iy1-^^1^1 KN: 
. aoNlNNCtR Hc1\^•trtmx - j Hr: 
• Kn1,1¢NNHPN7 )ft1.ICNHN 111TtHNR1 - _-^: 
. aacca Ntpc.tNtvHKn iFc\ vc/ny tNR•Nx N((ts^nn!-7Yi8 Kf: 
• u111na^.tNeNUr a.INxNIHI(. . _'i Ss: 
• N.••INNw.(1.( LIlA/'^Ne1tYt^11HA- ^lSÍi I ^ -^i -AR 1 ^.t 
Fiot^ra 6.111 Transmisor de in[erferencia del sistemn GPS GLO.^:^IS,S. 
No podemos dejar de mencionar el embarrancamiento del buque de pasajeros "Rot•crl ltilcjestti•" en 
los bajos Rose and Crown en las proximidades de Nantucket, Massachusetts, USA, ocurrido el 10 
de Junio de 199^, debido al exceso de contianza que los oticiales de puente tenían en el Sistema de 
Puente Inte^>rado del buque. La investi,ación oficial Ilevada a cabo por (a National T'ransportation 
S^rfety 13oard, determinó en sus conclusiones, entre otras cosas, que el cable de la antena del GPS ­
que no estaba debidamente asegurado en la cubierta mayistral- se soltó lo suticiente de manera que 
el sistema pasó al modo de estima. Además los oficiales no comprobaron la posición que daba el 
GPS con la que ofrecía el sistema Loran-C, y ni siquiera siguieron las mínimas prácticas marineras 
de mantener una guardia de puente eticiente y que sin duda hubiera e^ itado la embarrancada''s. 
Es evidente qtte el sistema de nave<>ación hiperbólica Loran-C puede actuar como sistema de 
respaldo o backup al sistema GNSS en aque(las zonas donde tenQa cobertura, e incluso se están 
desarrollando receptores que van a inte,rar Loran-C, GPS y el futuro sistema Galileo. Mientras 
^'8 Ver Ib/nrine ,^ccident Report.• Groarncling o► the Pnnanacininn pnssenger shrp ROY.-IL .ti/:-IJE.STY on R^^se 
and Crn1+•n shoal, net7r :^'nnttccket, ;t/assarht^setts, ./:rne 10, / 99^. National Transportation Safety Board, • 
W'ashinaton. DC 20^94, April 2, 1997. 
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esos nuevos receptores no sean una realidad y su eficacia no esté debidamente probada, creemos 
que la nave^ación astronómica, que ha servido eticazmente al naveaante durante siglos, deberá 
se,uir siendo utilizada como comprobación a los sistemas de nave^ación por satélite. Además, la 
naveQación astronómica es un requerimiento de la formación de los profesionales de puente de 
acuerdo al Convenio Internacional sobre Normas de Formación. Titulación y Guardia para la Gente 
de Mar y el Códi`,o de Formación, Titulación y Guardia para Gente de Mar (STCW 78/9^). Por 
ello, tanto el sestante como la aguja maanética, que han sido los dos instrumentos básicos de la 
naveQación en alta mar, y que no están sujetos a la acción de grupos terroristas ni a fallos 
electrónicos, seguirán en los buques como garantía y apoyo a la se`uridad de la navegación. Se 
puede percibir que el sextante es un instrumento obsoleto en esta era de sotisticados ordenadores, 
cartas electrónicas, comunicaciones digitales vía satélite, etc., pero se trata de un instrumento 
sencillo de utilizar, relativamente barato y bastante eYacto que deberá seguir siendo considerado 
como un instrumento básico de nave^^ación y como un elemento de respaldo al sistema GNSS. A 
estas alturas no se puede dudar de que el se^ctante es reconocido como un símbolo náutico universal 
y el instrumento más apreciado por todo marino. 
• 
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7.1 CONCLUSIONES 
7.1.1 Consideraciones generales 
En el presente capítulo se especifican y destacan las principales conclusiones que se deri^an del 
Trabajo de In^esti`,ación abordado. Se han clasificado las diversas ase^eraciones en parcelas 
adosadas no sólo con el objetivo final de dis^re^ar matices, sino también con el ánimo de plasmar 
de la mejor forma posíble la declaración fornlal de los diferentes resultados, dado que etiste una 
interrelación entre las diversas fases de la In^esti^,ación y los lo`,ros que se han ido produciendo. 
En el conteYto de la nave<^ación del si<,lo XXI disponemos de más de una constelación de satélites 
-sistema y GPS y GLONASS- distribuidos de forma que siempre hay al menos cuatro visibles para 
todos los usuarios, siendo muy fácil la tarea de obtener la posición de un buque en cualquier lu^,ar 
del planeta y bajo cualquier condición meteorolóaica de forma precisa, se,ura y en tiempo real. 
Además, la posición del buque, la hora, la velocidad y el rumbo sobre el fondo se actualizan de 
modo continuo. Sin embargo, para Ilegar a este estado actual del conocimiento han sido necesarios 
varios si^los de investi_ación y desarrollo de nuevos y mejores métodos de nave,ación. 
Ya desde hace más de 5000 años los pueblos de E^,ipto y Mesopotamia se dieron cuenta que las 
embarcaciones constituían el modo más fácil y^ eficiente de transporte de mercancías. Por ello. 
construyeron buques suficientemente _randes, teniendo en cuenta el desarrollo de las técnicas de 
construcción de la época, para transportar sus mercancías por vía t7uvial y marítima. Para diri^,ir 
sus buques se necesitaba una na^e`^ación precisa con el tin de Ilegar a su destino con se^,uridad, 
para lo cual nave,aban cerca de la costa utilizándola como referencia y para refu;iarse en ella o 
pasar la noche. Su ímico dispositivo era ^m medio para sondar la profundidad del a,ua mediante 
una pérti^sa. aunque posteriormente ya se desarrolla el escandallo, pero no se utilizaba nin^,ún otro 
instrumento. 
Durante si^,los, los astrónomos ^ue pueden ser considerados como los primeros cientíticos- han 
estudiado el mo^imiento aparente de los astros y los na^e^,antes de la Anti_iiedad se apro^echaron 
de los mismos para determinar la dirección a se;uir, en caso de no tener costa a la vista. En el siglo 
XV los marinos de la península Ibérica comienzan a aplicar el mo^ imiento de los astros como un 
medio de control de la na^e^ación de estima, al atre^erse a perder de ^ ista la costa por periodos de 
tiempo muy superiores a los que requería la na^e_ación mediterránea. Cuando los na^eQantes 
portueueses inician sus e^ploraciones marítimas a lo lar`,o de la costa occidental de Africa en el 
primer cuarto del si_lo XV, fue necesario en^_olfarse en el océano ^ perder de ^ ista la costa durante 
semanas. de manera que las prácticas empíricas de la na^e^ación mediterránea ^a no eran 
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suficientes para determinar una posición de estima de confianza. Por ello, nace la ciencia de la 
astronomía náutica dedicada al estudio de la posición de las estrellas -prácticamente tijas- y a la 
predicción del movimiento del Sol, la Luna y los planetas que van a permitir la determinación de la 
posición del buque de una manera científica. Evidentemente el proceso fue lento y no culmina 
hasta que se publica el primer Almanaque Náutico para el año 1767 con el tin de determinar la tan 
buscada longitud. No cabe duda que el logro de poder calcular la lonaitud en la mar con suficiente 
precisión fue un hecho importantísimo en la historia de la nave^ación, sin embargo no se puede 
olvidar que fue la culminación de un proceso de más de tres siglos de esfuerzo con la contribución 
de eminentes técnicos y científicos de distintas naciones, aunque también cabe resaltar que el 
primer paso se dio precisamente en la península Ibérica. 
La determinación de la latitud ha quedado un poco eclipsada por la importancia dada a la 
resolución del cálculo de la lon^itud, sobre todo a raíz de publicaciones recientes como Lungitrrcl de 
Dava Sobel que relata la historia y resolución de esa coordenada, que fue considerado como el 
mayor desafío científico de las ^randes potencias marítima de entonces. Sin embargo, la historia de 
la determinación de la latitud en la mar tampoco fue una tarea fácil -aunque pueda parecerlo para 
el hombre actual- sino que se resolvió como consecuencia de años de estudio, un intenso periodo 
de trabajos y esperiencias mediante distintos procedimientos, hasta conseguir poner esa técnica a 
punto y disponible para los navegantes. También fueron necesarias ^randes dosis de coraje y valor 
por parte de los naveaantes y sus tripulaciones al atreverse a dejar la seQuridad de las a^uas 
costeras y naveQar por mares desconocidos y nunca antes explorados. 
Evidentemente no se pasó de la nave^ación de estima a la de altura de una forma tajante, sino que 
hav un período de transición donde se naveQa por estima, aunque se utilicen procedimientos 
astronómicos para verificar la e^actitud de la estima. EI cambio no fue fácil ni perfecto, sino muy 
laborioso y difícil, para unos marinos con escasa o nula formación científica y acostumbrados a 
unas técnicas de navegación tradicionales transmitidas de una generación a otra. Por lo tanto. 
fireron necesarios muchos años de estudio previo hasta lo^rar una preparación técnica y científica 
adecuada en todos los aspectos relacionados con la mar. Se necesitó el estudio y desarrollo de 
embarcaciones con velas que fueran capaces de navegar de bolina, como la carabela latina de dos o 
tres palos. Hubo que realizar muchos viajes de exploración hasta entender el régimen de vientos y 
corrientes en todo el Atlántico. Es decir, que fue necesaria la contribución de distintas ciencias o 
artes en las que tuvieron que participar matemáticos, astrónomos, cartógrafos, in^enieros navales, 
fabricantes de instrumentos y por supuesto los más e^pertos navegantes, que finalmente van a ser 
los artífices de la aran hazaña de atreverse a nave^ar por el tenebroso y desconocido alare 11^lágnum 
donde, como decía Iviartín Cortés sólo cielo y n^aru ti•erse parede. Esas nave^,aciones por mares 
desconocidos van a permitir que se Ileven a cabo los viajes de los Descubrimientos que harán 
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realidad la ^^ran aventura del comercio marítimo mundial del que resultará benetlciado toda la 
humanidad y del que en la actualidad se si;ue beneticiando ya que el transporte por vía marítima 
es el más económico, el más seguro y el menos contaminante. Para esa ^ran empresa hubo que 
desarrollar nuevos buques, estudiar los vientos y corrientes, desarrollar tablas y efemérides con 
re`^las símples para ser entendidas y aplicadas por los marinos, y hubo que desarrollar ínstrumentos 
que permitieran realizar las observaciones de astros de forma fácil aunque efectiva. La estrella 
Polar se encuentra en la actualidad muvi cerca del Polo, sin embar^o en el año 1400 estaba a casi ^° 
de manera que su alttrra variaba prácticamente hasta un másímo de 8° al día para cualquier lu,ar 
del hemisferio Norte. De esta manera había que observarla en la misma posición que se había 
hecho a la salida de puerto -generalmente Lisboa- con respecto a las guardas de la Osa Menor, con 
lo cual se podía determinar la distancia naveaada hacia el Sur, considerando que cada arado de 
variación en la altura era equivalente a 16'/; le^,uas. Posteriormente se desarrolla el Reginriento del 
Norte que va a perrl^itir detern^inar la latitud obser-vando la Polar en ocho posiciones distintas de su 
arco diurno, seaún la posición de la estrella Kc^chuh, proporcionando una corrección que aplicada a 
la altura observada proporcionaba la altura del Polo, es decir, la latitud. 
Para realizar las obser-vaciones era necesario el uso de instrumentos de medida, aunque toscos e 
inesactos en un principio, pero timdamentales para transformar la nave^;ación oceánica en una 
verdadera ciencia. Había nacido la astronomía náutica que en su primera fase recurre al uso de 
instrumentos sencillos, que ya estaban siendo utilizados en tierra desde hacía si`,los para la 
determinación de la latitud ^eo,rática y la resolución de otros problemas astronómicos. 
7.1.2 Conclusiones generales 
Por todo lo e^puesto se pueden e^traer las sí;uientes conclusiones ^,enerales: 
l.­ El Mar Mediterráneo es corto en el sentido de las latitudes de manera que los rnétodos de 
naveaación de estima, bien a la vista de la costa o aún perdiéndola de ^ ista por cortos 
periodos de tiempo. eran suficientes para determinar la situación de estima o punto de 
f^rntctsíu­ con bastante precisión pero que podía ser corre;ida puntualmente en cuanto se 
viese de nuevo la costa } fuese identificada. Prueba de ello son las cartas portulanas que 
eran perfectamente adecuadas para la na^e`_acíón de estima pero totalmente inadecuadas e 
inútiles para la nave^ación astronómica. Considerando que el Mediterráneo es un mar mu^ 
estrecho, rodeado de altas montañas. poblado con numerosas islas, con una diferencia de 
latitudes mu^ pequeña entre la costa Sur ^ la costa Norte. ^ además donde las na^ e,aciones 
son realizadas por pilotos con una Uran experiencia adquirida a base de repetidos ^ iajes, de 
manera que se loaraba prácticamente una mavor precisión en el cálculo de la posición 
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estimada que la que se pudiera determinar mediante la observación de la latitud. Hay que 
tener en cuenta que la precisión de las observaciones de alturas de los siglos XV y XVI 
realizadas con los instrumentos de esa época podía ser en el mejor de los casos, es decir, en 
condiciones de mar muy calma, de medio grado aprosimadamente, pero que podía 
aumentar hasta los 2° a 3°, e incluso más, en condiciones de mar agitada. No eristen 
documentos que demuestren que se realizara naveQación astronómica en el Mar 
Mediterráneo e incluso los escritos de personas de reconocida autoridad en la nave`^ación, 
como Pedro Nunes, Alonso de Santa Cniz, Andrés García de Céspedes o el piloto Tomé 
Cano, expresan claramente que en el Mediterráneo se nave,aba por estima y no se 
utilizaban instrumentos de alturas. Incluso en 1677 el jesuita francés Millet Deschales 
afirnla en su L'art de n^rvi^uer que habiendo navegado por todo el Mediterráneo nunca 
había visto que los pilotos de Marsella tomasen alturas. 
2.­ Los instrumentos a utilizar ya estaban descritos en los Libros del Saber de Astr^nomícr 
compilados a instancias de Alfonso X el Sabio y traducidos del árabe entre 1276-1277. 
Esta obra describe el cuadrante y el astrolabio Ilano que ^ma vez modificados y 
simplificados para uso de los navegantes fueron empleados en la mar para determinar la 
distancia navegada y la latitud. T'ambién describen estos libros los procedimientos a seauir 
para calcular la latitud mediante las estrellas, concretamente con la Polar, y también 
mediante la altura meridiana del Sol en el hemisferio Norte. Por lo tanto, ya existían en la 
península Ibérica los medios y el saber científico necesario para que, una vez modificados 
los instrumentos y adaptadas las reglas astronómicas a los conocimientos y necesidades del 
navegante, fueran incorporados a la nave^ación Atlántica. 
3.­ Cuando ya se cruza el ecuador y los navegantes portugueses dejan de ver la estrella Polar, 
tienen que valerse del Sol como medio para determinar la latitud. Por ello, fue necesario la 
creación de tablas de declinaciones solares para cada día del año y los portugueses 
recurrieron al Almanach Perpetuurn del judío salmantino Abraham Zacuto, escrito en 
hebreo y que contiene, entre otras, las tablas para los años 1473 a 1-^76 calculadas para el 
meridiano de Salamanca. Su discípulo José Vizinho traduce las tablas al latín, siendo 
publicadas en Leiría en el año 1496, y son la base de las tablas del lllcrnual de ^icrnich que 
contiene las reglas y los elementos necesarios para efectuar navegación astronómica. La 
introducción de las tablas de declinaciones solares, para hallar la latitud en la mar mediante 
la altura meridiana del Sol observada con el astrolabio o el cuadrante, es una innovación 
^^enuinamente portuguesa que debió realizarse antes de 1484, tal como menciona Colón en 
sus notas cuando atirma que él ya utilizó el cuadrante y otros instrumentos para tomar la 
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altura del Sol y determinar la latitud. en sus viajes a Guinea realizados en naves 
portuguesas antes de venirse a España. 
4. EI primer relato acerca de la altura de una estrella procede del nave^ante veneciano Alvise 
Cadamosto, al servicio de Portuaal, cuando se hallaba en la desembocadura del río Gambia 
en 1-1» y menciona que la estrella Tramontana -tal como denominaban los viajeros 
italianos a la Polar- tenía la altura de una lanza. Sin embar^o, se trata de una observación 
ocasional realizada sin instrumentos de alturas por tu^ nave^^ante que realiza su primer viaje 
al servicio de los portugueses y que por tanto todavía no estaba familiarizado con las 
técnicas de nave^ación del Atlántico. EI relato indica además que los nave^antes 
mediterráneos no estaban habituados a utilizar instrumentos, como el cuadrante o el 
astrolabio, para tornar alturas y determinar la latitud. 
^. La primera referencia a la utilización de un instrumento de alturas, concretamente un 
cuadrante, fire realizada por el nave^,ante portu^,ués Dio^,o Gomes alrededor del ario 1460 
cuando relata que escribió sobre la tabla del cuadrante la altura del polo Ártico. Aunque no 
se trataba todavía de una determinación directa de la latitud, sino de la variación de la 
altura de la estrella Polar a(o larczo de la derrota, el relato demuestra que ya se utilizaban 
cuadrantes de alturas en esa época. Sin embar^o, hay que destacar que el hecho de ser la 
primera referencia escrita. no si^,nitica que con anterioridad nu se utilizaran instrumentos 
de alturas en la nave^ación Atlántica. No existe nin^ún documento que pruebe que se 
realizaron observaciones astronómicas con anterioridad al relato de Dio^,o Gomes, aunque 
hemos visto que hay autores que admiten que éstas ya se realizaban mucho antes, incluso 
en el si;o XIV. Fontoura da Costa admite que las observaciones astronómicas debieron 
comenzar en 14?0 o poco después, coincidiendo con el descubrimiento de la isla Madeira. 
Creemos que efectivamente las observaciones con instrumentos de alturas tienen que 
comenzar en la década 1-}30-1^-^0, coincidiendo con la decisión de la repoblación de las 
Islas Azores decidida por el rev de Portu`,al en 1-13? aunque no comenzó hasta 1-139. 
Considerando que la isla Terceira de las Azores se encuentra a unas 8-1•0 millas al Oeste 
verdadero de Lisboa, la recalada a esta isla o al^una otra del =rupo sería bastante incierta 
después de nave,ar durante varios días, con vientos mavormente de componente Oeste, 
siendo por tanto necesario nave^ar de bolina realizando una serie de bordadas. que 
aumentarían considerablemente la distancia a na^e_ar v además con una ;ran disminución 
de la velocidad. EI abatimiento v la deri^a serían considerables en estas condiciones v por 
tanto las técnicas de nave<_ación de estima. por rumbo de a^uja y distancia navec,ada 
calculada a ojo. serían insuticientes para recalar en una isla del ^rupo con se=uridad. con el 
• 
consiQuiente peliaro de pasarse de largo sin haber avistado alJuna de las islas ^ por tanto 
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con el fracaso de la espedición. La decisión de navegar a la Azores debió de tomarse una
 
vez que ya e^istía al menos un modo de controlar el punto de estima sobre la derrota
 
Lisboa-Terceira u otra de las islas, con algún método astronómico, como el de comparar la
 
altura de la estrella Polar a lo largo de la derrota con la que tenía a la salida de Lisboa. 
Evidentemente la navegación se hacía por estima sobre la carta pero manteniendo la altura 
del Polo en el mismo valor, tal como ya se hacía el Océano Índico con el kcrnaul. La isla 
Terceira tiene tma altura másima de unos 1023 metros de manera que en las mejores 
condiciones de visibilidad puede divisarse a una distancia de 61 millas, sin considerar la 
refracción astronómica y a unas 66 millas considerando la refracción''`', para un observador 
situado al nivel del mar. Esto siQnitica que habría que mantenerse en la derrota con al 
menos un grado de e^actitud para recalar con seguridad en Terceira o hacerlo en la isla de 
San Mi^,^ uel, que está casi un grado más al Sur, y que con sus 1080 m de altura puede 
divisarse teórica y matemáticamente entre 63 y 68 millas. Por ello, lo más razonable es 
suponer que los marinos portu«ueses utilizaban ya la estrella Polar como referencia, 
comparando su alttrra con la obtenida a la salida de Lisboa en una misma posición con 
respecto a las guardas de la Osa Menor, con el fin de mantenerse en el mismo paralelo de 
salida, es decir, en la misma latitud. 
6.­ Aquellos autores que defienden que ya antes del siglo XV se realizaba nave^ación
 
astronómica, tendrían que explicar la razón por la cual ésta no había evolucionado de
 
forma progresiva o estaba ya totahnente olvidada en el si^lo XV. No se puede entender
 
entonces como las observaciones realizadas por Alvise Cadamosto o Pedro de Sintra fueran
 
tan arcaicas y que ni siquiera constituían verdaderas determinaciones de alturas y menos de
 
una latitud.
 
7.­ E^iste una tendencia general totalmente injustiticada por parte de algunos cosmógrafos,
 
astrónomos y autores como Pedro de Medina, Martín Cortés, García de Palacio, Pedro
 
Ntmes y otros ilustres "sabios" que continuamente inciden y censuran la ianorancia de los
 
pilotos, su falta de experiencia, su torpeza, su incultura, etc. La gloria de los
 
Descubrimientos ha sido siempre atribuida a los grandes capitanes o almirantes de las
 
flotas, que evidentemente tuvieron un gran liderazgo sobre todo en los primeros viajes,
 
pero la mayoría de los pilotos quedaron siempre en el olvido. Es incuestionable que
 
's`' Se utilizan las si;uientes fórmulas: d= 1,92^ sin considerar la refracción astronómica y d=?,08 h 
considcrando cl electo de la refracción astronómica que aumenta la distancia al ultimo punto visible en un 8°ro 
aprotimadamente. Esto para un observador situado al nivel del mar, donde h la altura de la montaña en metros 
y d la distancia a la misma expresada en millas náuticas. Por tanto para una montaña de 1023 m de altura, los 
valores que se obtiene son: 61,^41 y 66,5? millas. Si consideramos además que la altura del observador en la 
• 
embarcación es de 4 m, esos valores podrían aumentarse teóricamente en unas 4 millas. 
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muchos de los pilotos eran ^,ente inculta, como lo eran la mayoría de la ^ente de la Edad 
Media y del comienzo del Renacimiento, pero no cabe duda que con instrumentos toscos y 
rudimentarios, tablas con errores, sin cartas de nave`ación o con cartas totalmente 
incorrectas fueron capaces de realizar sucesivos viajes a los nuevos territorios descubiertos 
con suficiente éxito, como lo prueban los numerosos viajes realizados con relativa 
se,uridad. Pilotos que incluso fueron capaces de crear nuevas re^las, diseñar instrumentos 
o de realizar nuevas cartas náuticas, suficientemente precisas, para las nuevas Qeneraciones 
y para el bien del comercio marítimo y de toda la humanidad. Creemos que mas bien buena 
parte de la culpa se debe a que los pilotos no estaban lo suficientemente apoyados por la 
técnica y ciencia de la época, que no fue capaz de desarrollar con la debida rapidez los 
instrumentos necesarios, ni a proporcionar re^las simples que pudieran ser aplicadas 
fácilmente por los pilotos, de acuerdo a las necesidades de las nuevas técnicas de 
nave^,ación. 
7.1.3 EI cuadrante 
l.­ EI cuadrante astronómico se conocía en Europa al menos desde el si^lo XIII y su 
construcción y uso está ya descrito en los Lihros del Saber de .-Istronornía de Alfonso X el 
Sabio. De esta manera el cuadrante de alturas deriva del cuadrante astronómico del que 
inicialmente sólo conserva el ábaco denominado cuadrado de sombras tal como se muestra 
en el Vucttri Pcrrtitrr de Alonso de Chaves, la Chronogrcrphiu de Manuel de FiQueiredo v en 
otras fuentes icono<,ráficas. 
La primera referencia al uso de un cuadrante en la mar se le atribuve al nave^ante 
portu`,ués Dio^o Gomes en una obsec-vación de la estrella Polar que se admite que fue 
realizada alrededor de 1^i60. Según el relato de Dio,o Gomes, se desprende que toda^ia no 
se obtenía la altura para determinar la latitud. sino como una medida de la distancia a que 
se hallaba la nave al Sur de Lisboa. Sin embargo, hay que destacar que el empleo del 
cuadrante puede ser anterior a esa fecha y consideramos que la década 1^30-1-t-10 es la más 
probable por las necesidades de nave,ar ^ recalar con se^_uridad en las islas Azores. EI 
cuadrante debió de utilizarse hasta tinales del sialo XVI, sobre todo por los naveQantes 
españoles y portu^,ueses. aunque no tuvo _`ran aceptación entre los marinos franceses. 
in_leses v holandeses que inician sw nave^_aciones astronómicas posteriormente, cuando 
va el astrolabio era el instrumentu más utilizado ^ además ^a ^e había introducido la 
ballestilla. 
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3.­ Hallamos que el cuadrante de alturas es un instrumento sencillo de utilizar para la 
observación de estrellas y el Sol en condiciones de calma cuando la plomada apenas oscila. 
Además, un cuadrante típico tiene un radio al menos el doble que el de un astrolabio, de 
manera que la amplitud de cada ^rado es también el doble, lo que permite apreciar las 
subdivisiones con una precisión de hasta l^ minutos de arco, de tal modo que para 
observaciones en tierra o sin movimiento del buque resulta más eracto que el astrolabio. 
Sin embar,o, en condiciones de mala mar y en cuanto el buque da pequeños balances, 
cabezadas o pantocazos resulta imposible realizar una observación adecuada debido al gran 
movimiento de la plomada 
4.­ Se trata de un instrumento mucho más cómodo para la observación de planetas o estrellas 
brillantes, ya que se pueden ver de forma fácil y rápida a través de los oriticios redondos de 
las pínulas. Sin embargo, observar la estrella Polar es bastante más complejo ya que resulta 
prácticamente imposible enfilar a través de los orificios las estrellas de segunda magnitud, 
aún en condiciones de mar en calma. La observación de la Polar se facilita utilizando las 
pínulas que describe Alonso de Chaves en su Qucrtri Pnrtita^, de manera que se observe a 
través la pínula visual con la ranura horizontal y viendo la estrella justo por encima del 
borde de la otra pínula. Aím así, resulta muy difícil la observación en cuanto e! buque da 
al^ún balance, cabezada o guiñada. Tiene no obstante la gran ventaja de que se puede 
observar sin necesidad de horizonte, de tal modo que en una noche oscura incluso se ven 
mejor las estrellas, aunque hay que tener la vista bien adaptada a la oscuridad para 
distin,uir las pínulas sobre un fondo oscuro. 
5.­ Los errores observados oscilaron generalmente alrededor de los 1^ minutos de arco, no 
excediendo por término medio de los ?^ minutos en condiciones de calma o amarrados en 
puerto, sobre todo cuando se observan estrellas brillantes, planetas y el Sol. EI error 
aumenta li^eramente cuando ya se observan estrellas de se^unda magnitud aunque la 
diferencia de latitud obtenida mediante la estrella Polar no e.r-cedió de las 30 millas en 
condiciones de mar calma y con muy poco balance y/o cabezadas. Con viento tlojo a 
moderado y mar rizada a marejadilla, con muy poco balance y/o pequeñas cabezadas el 
error generalmente no excedió de los 30 minutos de arco cuando se toma la altura 
meridiana del Sol y se observa cuidadosamente la oscilación de la plomada, dejando 
incluso que el hilo de la plomada roce liQeramente contra el limbo del cuadrante para 
frenar su oscilación. En condiciones de marejada resulta dificil observar y el error aumenta 
considerablemente debido al movimiento de la plomada y a la dificultad de mantener una 
estrella o el So( entilados por un espacio de tiempo razonable para tomar una altura 
observada de suficiente Qarantía. En condiciones más severas resulta imposible la 
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observación de estrellas o el Sol con una precisión que al menos sea más írtil que la 
nave^,ación por estima. 
6.­ EI cuadrante dividido por dia^onales que describe Andrés García de Céspedes es un 
instrumento ingenioso para medir fracciones de ^,rado cuando se observa en tierra. pero que 
para nada mejora la esactitud de las observaciones realizadas a bordo. Asimismo, el 
cuadrante que describe Antonio de Nájera y Simáo de Oli^eira o el que describe Georaes 
Fournier son instrumentos más difíciles de utilizar y de poca utilidad a bordo de ^m buque. 
Se trata además de instrumentos que no consta que fueran utilizados en la mar, ti en todo 
caso si lo fueron, sería en contadas ocasiones. 
7.1.-1 El astrolabio 
1.­ Los Lihros clel Suhc^r de ^1.^^lronornicr de Alfonso X describen el astrolabio Ilano e incluyen 
los procedimientos a se^,uir para calcular la latitud de un lu^,ar mediante las estrellas fijas o 
la estrella Polar y también por la altura meridiana del Sol para un lu;ar del hemisferio 
Norte. Asimismo, el Trutcrcl^, dc^ lu Esf^^ru de Sacrobosco, escrito en la primera mitad del 
siglo XIII, describe como medir la lon`,itud de un ^rado de meridiano terrestre mediante la 
altura de la estrella Polar. No hay datos concluyentes que permitan atirmar que el 
astrolabio planisférico se ha^a utilizado en la mar con anterioridad al astrolabio náutico 0 
conjuntamente, aunque tampoco se puede descartar esa posibilidad. Sin embar^o, todo 
indica que el astrolabio universal fue utilizado en la mar al menos por los ingleses y 
holandeses, como parece contirmar la icono^,ratia existente y la mención del mismo en 
alsunas obras. 
2.­ EI astrolabio náutico deriva del astrolabio astronómico, simpliticado y adaptado por los 
portu;ueses para ser utilizado en la mar en la seQunda mitad del si;lo XV aunque es muy 
posible que }a comenzara a utilizarse en la década 1-130-14-40 como parece evidenciar la 
pintura al óleo San Jerónimo en su eslzrdio de ca. 1-13^, atribuida a Jan ^^an E^ck y que se 
encuentra en The Detroit Institute of .^Irts de Detroit. Michi^_an. Por ello, inicialmente el 
astrolabio náutico tiene forma de disco sólido. similar al dorso de un astrolabio 
planisférico, conser^ ando incluso la escala altimétrica como muestra el Qtiutri Partiti^ de 
Alonso de Cha^es o los planisferios de Die,o Ribero. En el primer cuarto del si^llo XVI el 
astrolabio comienza a adoptar la forma de rueda con huecos de manera que ofrezca menos 
resistencia al ^ iento como ilustra el manuscrito de Alerandre Zorzi de 1 ^ 17. La idea de que 
fue el alemán 1^lartim Behaim quién introdujo o adaptó el astrolabio plano para ser 
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utilizado en la mar está en la actualidad totalmente descartada, sobre todo después de los 
estudios de Ravenstein, Bensaúde o Pereira da Silva. 
3.­ EI primer registro del uso del astrolabio en la tnar procede de una eYpedición al mando del 
navegante portugués Dio^o de Azumbuja realizada en 1481 a lo lar,o de la costa Oeste de 
África. La siguiente referencia procede de las notas manuscritas que Cristóbal Colón y su 
hermano Bartolomé realizan en los márgenes de un ejemplar del Inrn^o ^tilundi de Pierre 
d'Ailly; una nota de antes de 1484 que se refiere al uso del cuadrante y"otros 
instrumentos" para tomar la altura del Sol y la otra se refiere concretamente al astrolabio 
utilizado por Bartolomeu Dias en su viaje de 1487-88 al Sur de África. 
4.­ No cabe la menor duda de que el astrolabio domina la náutica de los Descubrimientos y es 
utilizado por todas las naciones marítimas europeas, sobre todo en los siglos XVI y XVII. 
Una vez que se introduce el astrolabio, pasa a ser el instrumento más empleado para 
observar la altura meridiana del Sol y determinar la latitud, como demuestran la cantidad 
de observaciones anotadas en los roreiros de D. Joáo de Castro y que son realizadas todos 
los días posibles además por un buen número de observadores. Antes de 1670 el astrolabio 
deja de ser utilizado por los in^,leses y en 1670 la Compañía Holandesa de [ndias 
Orientales deja de suministrar astrolabios a sus buques siendo sustituidos por ballestillas y 
cuadrantes de Davis. En Francia el astrolabio se utiliza al menos hasta 1690 se^ún consta 
por wla observación realizada ese año por un oficial de la fragata francesa "L'Ecueil ". Sin 
embargo, en España y Portu^al el astrolabio si^uió utilizándose aún en el siglo XVI[I, 
como se demuestra por el hallazao de un astrolabio'^0 procedente del buque portugués 
"Scrnta Escolcrsticcr" hundido en las eostas de Brasil en 1700, o el hallazao de otro 
astrolabio"'' recuperado de un buque español hundido en 1702 en la costa de Colombia. 
Además, el astrolabio se describe todavía en distintas obras españolas del sialo XVIII y en 
varias ediciones del siglo XVIII de la obra Artc^ de Ncn-•egcrr del portugués Manuel Pimentel 
que incluso fue reeditada en el sialo XIX. 
5.­ Resulta ser un instrumento cómodo y sencillo de utilizar para la observación de la altura 
del Sol, pero totalmente incómodo y creemos que prácticamente inservible para la 
observación de estrellas. De hecho todos los astrolabios esistentes, exceptuando dos, no 
`'0 NMM ^49; Tipo [a; Fecha: 1624; Escalas del limbo: 90-0-90: Diámetro: 169 mm; Grosor: 19,5 mm en la 
corona y 21 mm en la base; Peso 29^0 ^.: Nacionalidad: Portu^uesa; Localización: Museo Naval e 
Oceano^^rático, Rio de Janeiro, Brasil. 
^^'^ NMM 3^: Tipo la; Fecha: Mediados del sialo XVI: Escalas del limbo: Gastadas; Diámetro: ?08 mm: 
Grosor: 10 mm; Peso 1414 g; Nacionalidad: Española: Localización: Time Museum. Rockford. Illinois, 
USA. 
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sirven para la observación de estrellas ya que los orificios de las pínulas son demasiado 
finos siendo imposible ver las estrellas a través de los mismos. Para observar el Sol, 
consideramos que la forma más cómoda y menos fatigosa para el observador es la posición 
de sentado con las piernas abiertas de manera que el brazo derecho, que sostiene el 
astrolabio, apoye sobre la rodilla derecha y el brazo izquierdo, que mueve la alidada, apoye 
sobre la rodi(la izquierda. 
6.­ Los errores cometidos en condiciones de calma o viento moderado no e^cedieron por 
término medio de los 30 minutos de arco, que coincide con la máxima apro^imación que se 
puede apreciar en la lectura de un astrolabio de hasta unos 2?0 mm de diámetro. No nos 
fue posible por tanto aproximar la lectura al cuarto de ^rado como en ocasiones narran los 
roteiros de D. Joáo de Castro. En condiciones de mar a^,itada y dando balances hay^ que 
aprovechar los momentos en que se mueva menos el buque, de manera que coincidan las 
sombras de las dos pínulas y el rayo de Sol pase por ambos oriticios durante un espacio de 
tiempo razonable. Evidentemente se pueden hacer varias observaciones en el momento de 
la culminación y tomar un promedio de la lectura, pero aún así los errores cometidos con 
balance moderado pueden oscilar entre uno y dos grados e incluso más con balances 
fiiertes y dando cabezadas y pantocazos. De todas formas hav que tener en cuenta que las 
observaciones se realizaron en una embarcación muy pequeña donde los efectos de la mar 
y el viento son mayores. sobre todo al nave`,ar a vela con viento fuerte y racheado. 
7.1.^ La ballestilla 
1.­ Se puede decir que la ballestita deriva del instrumento eonoeido como dioptra y^ que y^a fue 
utilizada en la Anti`,iiedad para realizar observaciones astronómicas en tierra. Su 
antecedente más cercano es sin embar_o el báctrlo d^ Jucob se^ún lo describe Levi ben 
Gerson en 13-1?, que fue adaptado para su uso en la mar inspirado en el kurnctl que le 
muestra a Vasco da Gama el piloto árabe que emplea en el Océano Índico para ^,uiarle a la 
India en 1-198. 
2.­ No se sabe exactamente la fecha de introducción de la ballestilla en la mar, pero con toda 
se^uridad puede situarse a finales del primer cuarto del si;lo XVI. ^a que se retiere a la 
utilización de la misma D. Joáo de Lisboa en su Litiro de .tlurinlurriu. que aunque fue 
compilado en una fecha incierta, inclu^e el Trcrtculc^ c/u .-lgulhu c% .llurcur que está datado 
en 1 ^ 1^. En 1^^9 ya se menciona la ballestilla cuando un pesquero portusués es asaltado 
en la costa de Guinea por corsarios franceses. Debemos destacar que es el cosmóUrafo ^ 
piloto mavor español. Alonso de Cha^es. quién por vez primera ilrutra ^ describe la 
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construcción, graduación y uso de la ballestilla en su obra manuscrita Qucttri Pcrrtittr, 
datada entre 1520 y 1538. 
3.­ Generalmente los autores modernos estiman que la ballestilla de más de una sonaja fue 
introducida por Michiel Coignet, sin embargo, es el marino español Juan Escalante de 
Mendoza el primero que se refiere a una ballestilla de dos sonajas en su obra manuscrita 
Itinerario cie Navegación concluida en 1575, citando concretamente una ballestilla con dos 
caras graduadas, una de 15° a 50° y otra de 6° a 24°. Corresponde a Michael Coignet la 
primera descripción de una ballestilla provista de tres sonajas en su manual de navegación, 
Nietrrcc^ (^ndc^nc^singhc^, publicado en Amberes en 1580, donde la cara uno -para la sonaja 
mayor- sirve para ángulos mayores a 30°, la cara dos para ánaulos entre 10° y 30° y la cara 
tres, con la sonaja más pequeña, para ángulos menores a 10°. Es el profesor de navegación 
holandés, Abraham de Graaf, quién primero describe en 1658 una ballestilla con las cuatro 
caras del virote <,raduadas. 
^1.­ La ballestilla se describe en la mayoría de los tratados de nave^ación españoles y 
portu^ueses de los sialos XVI, XVII e incluso del XVIII, aún así muchos de los autores 
critican su uso a bordo incluso después de las mejoras que se fiieron incorporando sobre 
todo para la observación de espaldas al Sol. A juzgar por el número de ballestillas 
e^istentes en la actualidad, la mayoría holandesas y únicamente rmas tres españolas y 
ninalma portuguesa, se desprende que el instriunento apenas fue utilizado en la península 
Ibérica. Prácticamente todas las innovaciones en la ballestilla durante e) si^lo XVII se 
deben a los holandeses, lo que explica que fueran además los principales usuarios, y 
fabricantes y esportadores de este instrumento a otros países. 
^.­ Se pueden observar las estrellas brillantes durante el crepúsculo o durante la noche, si el 
horizonte está suficientemente definido, sin embarQo durante el crepúsculo la estrella Polar 
apenas se ve de manera no es posible observarla con este instrumento. La observación de 
estrellas con poca altura resulta bastante fácil, pero la observación de estrellas con gran 
altura resulta ya bastante más compleja e ineYacta por el parpadeo del ojo y por la 
dificultad de mantener los bordes de la sonaja alineados a la vez con la estrella y el 
horizonte. El error producido al observar una estrella depende mucho de la colocación de la 
coz del virote en el ojo del observador y evidentemente del movimiento de la embarcación. 
Por ello, cada obser-vador debe erperimentar previamente con astros de altura conocida 
hasta determinar la colocación correcta de la coz sobre la mejilla, tal como recomendaba 
Juan de Escalante. En condiciones de calma, con poco balance y observando estrellas poco 
elevadas sobre el horizonte, (altura<35°) el error medio cometido en la determinación de la 
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altura es generalmente menor a 20 minutos de arco pero a medida que aumenta la altura de 
la estrella también aumenta el error, de manera que consideramos que para alturas mayores 
a unos -fi^° va no es el instrumento adecuado. 
6.­ La observación realizada de frente al Sol, protegiendo la vista con un vidrio de color 
sujetado mediante ^m soporte diseñado para este tin, dio resultados sorprendentemente 
razonables a pesar de observar el Sol con una altura próxima a 50°, prácticamente en el 
límite máximo aconsejable. En las tres observaciones realizadas, con vientos de tirerza 3 a 
^1, marejadilla ^ dando (igeros balances ^ cabezadas, la diferencia de alturas media fue de 
sólo 5,8 min^rtos de arco aunque la máxima diferencia alcanzó los ?2,9 minutos. 
7.­ La observación de espaldas por el método nornlal resultó ser bastante más incómoda. 
difícil e ine^acta que por el método holandés, debido sobre todo a la difiicultad de ver la 
sombra del Sol proyectada en uno de los cuernecillos del martinete. AI estar la pínula 
horizontal a paño con la coz del virote, lo único que se ve de la pínula son los cuernecillos, 
de manera que incluso ha^ que ^,irar li^^eramente la ballestilla para poder ver la sombra del 
Sol sobre uno de los cuernecillos v en línea con el horizonte. 
8.­ La observación de la altura del Sol resulta mucho más cómoda haciéndolo de espaldas por 
el método holandés ^ utilizando las miras de latón o dutch s{roe en ambos estremos de la 
sonaja ma^or. De esta forma el rayo de Sol pasa entre el borde superior de la sonaja y la 
mira fonnando una pequeña franja horizontal de luz en la pínula horizontal del martinete, 
debiendo divisar el horizonte y la pínula a través de la ranura formada entre la parte 
inferior de la sonaja ^ su mira. En la deterrninación de la altura meridiana del Sol, 
^,eneralmente se cometen errores inferiores a?? minutos de arco v aún con condiciones de 
balance moderado, cabezadas y fuerte ^ iento el error medio en latitud estuvo próximo a las 
?0 millas, a pesar de observar el Sol con alturas meridianas cercanas a los 70°. Incluso en 
estas condiciones la ballestilla produjo resultados mejores que el astrolabio. La observación 
requiere pericia y es de suponer que los marinos holandeses fuesen ^randes e^pertos en la 
observación de espaldas, lo que e^plica que prefiriesen la ballestilla al astrolabio ^ al 
cuadrante de Davis sobre todo en la seaunda mitad del si^lo XV11 v en la primera mitad del 
XVIII. 
7.1.6 Instrumentos para obsenación de espaldas 
I.­ De todos los instrumentos diseñados para observar de espaldas al Sol. el único que Ile^_ó a 
ser ampliamente utilizado a bordo de los buques. sobre todo entre los marinos in^leses. fue 
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el cuadrante de Davis en su forma final mejorada. Este instrumento resulta totalmente 
inadecuado para la observación de estrellas, no habiendo además evidencias de que alguna 
vez fuera utilizado con este fin. 
2. EI mayor inconveniente del cuadrante de Davis es que el radio del sector de 60° es muy 
pequeño de manera que cualquier error de graduación, desajuste o movimiento de la pínula 
sombría o cristalina, por pequeño que sea, puede ocasionar errores de varios minutos en la 
altura observada. De esta manera a^mque se puedan apreciar lecturas generalmente de hasta 
dos minutos en el arco dividido por diagonales, se trata de una exactitud totalmente teórica. 
Otro de sus inconvenientes es que no se puede ajustar, por lo que se deben comprobar sus 
errores instnunentales observando la meridiana del Sol en lugares de latitud conocida o 
comparándolo con las observaciones realizadas por otro instrumento de reconocida 
precisión. 
3. Teniendo en cuenta los hallazgos de astrolabios en pecios portugueses y españoles 
hundidos en la segunda mitad del siglo XVII e incluso al comienzo del XVlll, se puede 
atirmar que los navegantes de la península Ibérica no fiieron ^randes usuarios del 
cuadrante de Davis y se mantuvieron fieles al uso del astrolabio. Esto originó que durante 
el siglo XVII apenas incorporaran al^ún progreso a la navegación, empleando 
prácticamente las mismas técnicas y métodos que habían desarrollado durante los siglos 
XV y XVI y que satisfacían sus necesidades en los rutinarios viajes de ida y vuelta a las 
tierras descubiertas. De esta manera, se produce durante el siglo XVII una decadencia 
técnico-cientítica en la península Ibérica y la revolución científica se desplaza al Norte de 
Europa, sobre todo a Inalaterra, Holanda y Francia, donde se realizan grandes avances en 
astronomía y matemáticas, se mejoran los instrumentos eristentes y se desarrollan nuevos 
instrumentos astronómicos y de navegación. 
4. La aplicación de la pínula cristalina en el cuadrante de Davis, en el último cuarto del siglo 
XVII, supuso un avance notable, ya que permitía observar cuando el Sol estuviese 
li^eramente cubierto por nubes, niebla o calima y además porque con la pínula se observa 
el centro del Sol, no siendo necesario por tanto aplicar corrección al;una y eliminándose 
también la controversia de si se observaba el limbo superior del Sol o su centro. 
s 
^. Aunque no hemos comprobado los errores que se cometen al observar con un cuadrante de 
Davis, teniendo en cuenta las observaciones realizadas por varios navegantes y la 
configuración del instrumento creemos que, en un instrumento bien construido y graduado, 
los errores pueden ser en todo caso similares a los que se pueden cometer al observar de 
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espaldas con la ballestilla. La exactitud de las obsen^aciones depende sobre todo del 
movimiento de la embarcación y de la pericia del obsenador en mantener una correcta 
alineación del Sol, las pínulas y el horizonte en el momento que éste decide tomar la 
lectura de la altura. Es el movimiento de la embarcación precisamente el factor más 
determinante en la correcta alineación v del que ma^^ormente depende la e^actitud de la 
altura tomada. 
7.1.7 EI settante 
l.­ Evidentemente la invención de los instrumentos de doble reflesión -octante, sextante v 
círculo de retlezión- constituy^ó, después de unos tres si^los de naveQación astronómica, el 
may^or avance en la búsqueda de un instrumento de observación de alturas suticientemente 
preciso y cuya exactitud no depende además del movimiento del buque. Los Premios de la 
Lon,itud ofertados por e) Parlamento Británico en 171^4, supusieron un importante 
incentivo para técnicos y cientíticos de la época que con la aportación de distintas ideas 
tinalmente lo,raron resolver el problema de la longitud por la solución astronómica. 
mediante el método de las distancias lunares, y por la solución mecánica con el cronómetro 
de John Harrison. Este hecho convirtió a In^laterra en la aran potencia marítima del sis;lo 
XV[II y además manitiesta que el ^,asto realizado en I+D tinalmente devuelve con creces la 
inversión realizada. 
2.­ EI sestante, a lo lar^,o de sus casi dos si^,los y medio de e^istencia. ha ido reduciendo su 
tamaño y mejorando su exactitud de manera que en la actualidad es un instrumentu que 
prácticamente carece de errores instrumentales y tiene además la aran ventaja de que éstos 
se pueden calcular y también se pueden corre`^ir los denominados errores ajustables. EI 
tamaño del sextante puede incluso reducirse más técnicamente sin que afecte a su 
e^actitud, sin embar,o su tamaño está en la actualidad limitado por la óptica } sobre todo 
por el tamaño de los anteojos. 
3.­ Aunque las observaciones realizadas con el sextante se hicieron con el tin de comprobar la 
eYactitud de las obsenaciones llevadas a cabo con los otros instrumentos, pudimos 
constatar que el error másimo cometido con respecto a la latitud obtenida por el GPS 
osciló entre 0.7 ^?.^ millas, siendo el error medio de una milla apro^imadamente. EI 
máximo error se produjo al nave^ar con vientos de unos ? 0 nudos de velocidad ^ olas de ? 
a ^.^ metros de altura. dando balances. cabezadas v con fuertes aceleraciones producidas 
por las olas v la acción del ^iento fuerte. racheado sobre las ^elas. La obsenación con el 
se^tante tuvo que llevarse a cabo en ocasiones en posición sentado. sujetando el cuerpo con 
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la espalda y las piernas y además muy poco elevados sobre el nivel del mar, de manera que 
las olas sobrepasaban en ocasiones la línea del horizonte. 
4.­ La búsqueda de un horizonte artificial para poder observar en condiciones de mala 
visibilidad del horizonte no fue investigada de forma adecuada, de manera que hasta que se 
hizo absolutamente necesario para la navegación aérea a inicios del siglo XX no se lle^ó a 
rma solución práctica y adecuada. Un sestante con horizonte artificial suficientemente 
eYacto hubiera contribuido a mejorar la seguridad de la navegación y habría evitado al,ím 
que otro accidente. 
5.­ Mientras que el Sistema Global de Nave^^ación por Satélite no ofrezca las suficientes 
garantías de seguridad y su eticacia esté debidamente probada, el sestante deberá se^,uir 
presente en el puente de los buques para que la navegación astronómica sirva como 
respaldo a la navegación por satélite, como además aconseja la buena práctica marinera. 
Por tanto, la formación de los profesionales de puente actuales debe incluir la nave,ación 
astronómica como Qarantía y apoyo a la se^uridad de la navegación y tal como contempla 
el Convenio STCW 78/95. 
7.1.8 Directrices para futuras investigaciones 
l.­ La arqueología marina ha alcanzado acttialmente un desarrollo notable de manera que 
cualquier instrumento hallado en un nuevo pecio puede aportar nuevas luces sobre la 
historia de la navegación. Es por ello deseable que, al menos, los pecios de los sialos XV al 
XVIII sean debidamente esaminados y sus restos cuidadosamente investi^ados para 
determinar cualquier vestigio de instrumentos de navegación que pueda contribuir a la 
mejora del conocimiento actual y a determinar los instrumentos utilizados por los marinos 
de la península Ibérica, sobre todo en los siglos XVII y XVlll. 
2.­ Sería interesante realizar una imesti^ación ri;urosa de la intluencia de los instrumentistas 
españoles incluyendo la cataloaación de sus instrumentos. Fabricantes de instrumentos 
como J.M. Baleato, Fulgencio Rodrí,uez, Martínez Geli, Francisco Martínez, José 
Martínez, Antonio Elers, J. Rosell, Torres, Ricart, José Rodríguez de Losada y otros, son 
ejemplos de la tecnoloaía náutica española de los siglos XVIII y XIX, y sería deseable que 
sus instrumentos sean estudiados y divulQados como reconocimiento a su importante labor. 
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OBSERVACIONES REALIZADAS CON EL CUADRANTE,
 
ASTROLABIO, BALLESTILLA Y SEXTANTE
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INTRODUCCIÓN 
Con el tin de comprobar las distintas formas de utilización de los instrumentos de alturas utilizados 
en la mar en los viajes de los Descubrimientos, y para poder determinar la exactitud de las 
observaciones realizadas con lo mismos, se Ilevaron a cabo ^ma serie de pruebas en el velero 
••alurirtecfci' de la E.T.S. de Náutiea ^ Máquinas de fa Universidad de A Coruña. Se trata de un 
queche marconi de I? metros de eslora utilizado por esta Escuela para las prácticas de maniobra 
con los alumnos de nave^ación y para realizar las prácticas de mar de los alumnos de náutica y 
máquinas, una vez que se realizan los exámenes de junio. Las pruebas se efectuaron durante el mes 
de junio de 200-4 y los meses de junio y julio de 200^ mientras se nave`aba a lo largo de la costa 
Qalle,a, siempre y cuando las condiciones de mar y viento, nubosidad o la disponibilidad de 
horizonte lo permitían. 
Para realizar las pruebas y con el tin de determinar los errores cometidos, se utilizaron los 
si`,uientes instrumentos: 
3	 Un cuadrante náutico de madera de 2-t8 mm de radio con dos pínulas perforadas sobre uno 
de los radios limitadores y separadas entre sí 218 mm.. EI limbo del cuadrante, trazado con 
un radio de ??8 nun, va `,raduado de 0° a 90° con subdivisiones cada medio grado, 
pudiendo apreciar a ojo lecturas con una aproximación de un cuarto de ;rado. 
3	 Un astrolabio náutico de ? 1 ^ mm de diámetro, `raduado 90-0-90 con subdivisiones cada 
grado con el que se pueden apreciar lecturas con una aproximación de medio ^rado. Se 
trata de una reproducción del astrolabio náutico Dundee adquirida en Portugal. 
3	 Una ballestilla con un virote de 660 mm de lon,itud y 18 mm de lado con cuatro sonajas de 
^4^0, 300, 1 ^0 y 7^ mm de lon^itud. EI martinete dispone de una pínula horizontal de 98 
mm de ancho. de manera que los cuernecil(os sobresalen unos 30 mm por ambos lados del 
martinete. Para las observaciones de espaldas al Sol se han utilizado dos miras de latón 
(Du^ch shne^^ colocados en ambos extremos de la sonaja mayor utilizada y para las 
observaciones de frente al Sol se protegió la vista mediante unos ^ idrios de color de un 
círculo de retletión, colocados en un soporte de latón preparado para ese tin. 
3	 Un sextante de tambor marca Tamava, No. 3^-t0, de 6 pul,adas de radio del año 19^ 1. 
Antes de las obser^aciones, el sestante fue esaminado ^ convenientemente rectificado 
quedando con un error de índice de ^.^'+ determinado por el Sol. 
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Anezo­ Observnciones reuli=udus 
23 DE JUNIO DE 2004: OBSERVACIÓN CON CUADRANTE Y ASTROLABIO 
Nave^ando de Sada a Camariñas se observa la altura meridiana del Sol con el cuadrante ^ el 
astrolabio en I: 43°23'N y L: 008°36'W con vientos del NW de 10 a l^ nudos de velocidad y 
marejada del NW con olas de 0,^ a 1 m de altura. La altura observada del Sol determinada con el 
cuadrante y el astrolabio fue de 70°'/ 
Cuadrante v astrolabioHcl p O m/sl = 12^' 02"',3 
Ao O = 70° 30'L = 00^' 34'°,4 W' 
z = 19° 30' (-) +HcG p O m/sl = 12^' 36"',7 
d = 23° 25' +Ho = 02 E 
I = 42° 55' NHo p O m/sl = l4^' 36"' 7 
I (GPS) = 43° 23' N 
Error = 0° 28' 
27 DE JUNIO DE 2004: OBSERVACIÓN CON CUADRANTE Y ASTROLABIO 
Navegando de Corcubión a Portosín se observa la altura meridiana del Sol con el cuadrante y el 
astrolabio en L 42° 46'N v L: 009° 10'W' con vientos del NE de 5 a 10 nudos de velocidad v 
marejadilla del NE con olas de 0,5 m de altura. La altura observada del Sol determinada con el 
cuadrante v el astrolabio fue de 70°'/ 
Cuadrante v astrolabioHcl p O m/sl = 12^ 03"', l 
Ao O = 70° 30'L = 00^' 36'p,7 W 
= 19° 30' (-) +HcG p O m/sl = 12'' 39"',8­ z 
d = 23° 17'7 +Ho = 02 E 
I = 42° 47' 7 NHo p O m/sl = l4^' 39"',8 
^GPS) = 42° 46' N 
Error = 0° O1'7 
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28 DE JUNIO DE 200-t: OBSERVACIÓN CON CUADR^NTE Y ASTROLABIO 
Na^eaandu al Oeste de la Ría de Muros se observa la altura meridiana del Sol con el cuadrante y el 
astrolabio en I: -i?° -^-1'N y^ L: 009° 06'W' con ^ientos del NE de unos l0 nudos de ^elocidad y 
marejadilla del NE con olas de 0,5 m de altura. La altura obser^ada del Sol determinada con el 
cuadrante fue de 70°'/ ^ con el astrolabio de 70°. 
Hcl p O m/sl = I^^' 03"', I 
L = 00^' 36'°.7 W' -
HcG p O m/sl = 1?^'39"',8 
Ho = 0? E 
Ho p O m/sl = I^^' ^9'°,8 
Cuadrante Astrolabio 
Ao O= 70° 30' Ao O= 70" 00' 
z = 19° 30' (-) + z = ?0° 00' (-) + 
d ='3° 1-1•'9 + d = ^3° 1-^'9 + 
lo =^12° 4-^'9 N lo = 43° 1-^'9 N 
I(GPS) = 42° d^4'0 N I(GPS) _^4?° ^l-}'0 N 
Error = 0° 00'9 Error = 0° 30'9 
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.9ne.ro Oha^ervuc•ione^ reuli=uclus 
30 DE JUNIO DE 2005: OBSERVACIÓN CON SEXTANTE, BALLESTILLA Y 
ASTROLABIO 
Navegando de Villar^acía de Arousa a Portosín se observa la altura meridiana del Sol con un 
sextante, un astrolabio y una ballestilla en I: 42° 30'3 N y L: 009° 18'W con vientos del NW de 12 
a 15 nudos de velocidad y mar de fondo del NW con olas de 0,5 a I m de altura. La altura 
observada del limbo inferior del Sol con el sextante fue de 70° 23', con el astrolabio se obtuvo una 
altura de 70° '/ y con la ballestilla -observando de espaldas por el método holandés- se obtuvo una 
altura de 71° 0?'. La elevación del observador se estimó en 2,2 metros sobre el nivel del mar. 
Hcl p O m/sl = 12^' 03"' 7 
L = 00^ 37'» ^ W 
HcG p O m/sl = 1?^'40"',9 
Ho = 02 E 
Ho p O m/sl = 14^' 40'n,9 
Sertante Ballestilla Astrolabio 
Ai O = 70° 23'0 
Ei ?'? + 
Ao O = 70° 25'2 Ao O= 71 ° 02'0 Ao0 = 70° 30'0 
Dp = 2'7 - Dp = ?'7 -
C°" x SD. Ra y p= 15'7 + C°° x Ra = 0'3 -
C°" x dif. en SD = 0'3 - Av O= 70° 59'0 
Av O = 70° 37'9 
d O = 23° 08'9 + d O = 23° 08'9 + d O = 23° 08'9 + 
z = 19° 22' 1(-) + z = 19° O 1'0 (-) + z = l9° 30'0 (-) + 
lo = 4?° 3 I'0 N lo = 42° 09'9 N lo = 4?° 38'9 N 
I(GPS) = 42° 30'3 N I(GPS) = 42° 30'3 N lo (GPS^- 42° 30'3 N 
Error = 0° 00'7 Error = 0° 20'^ Error = 0" 08'6 
lo con sextante = 42° 31'0 N lo con sextante = 42° 31'0 N 
lo con ballestilla = 4?° 09'9 N lo con astrolabio =^2° 38'9 N 
Dif. en latitud obs. = 0° 21'1 Dif. en latitud obs. = 0° 07'9 
• 
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30 DE JUNlO DE 200^: OBSERVACIÓN CON SEXTANTE Y BALLESTILLA 
Nave`,ando de Villargacía de Arousa a Portosín se toman una serie de alturas alternadas con el 
sextante y con la ballestilla en L 4?° 4^4'N y L: 009° 03'W', con vientos del NV4' de 10 a 1? nudos de 
velocidad v mar de fondo del NW con olas de 0.^ m de altura. Con la ballestilla observando de 
frente: a 15.32?0 UTC Ao O= 49° 22', a 1^.38.^2 Ao O= 48° 0?' y a I^.43.40 Ao O=^36° ^0'. 
Con el sextante se toman las siQuientes alturas: a 1 ^.36.0^ UTC Ai O= 48° 32'8 v a 1 ^.^11.26 Ai O 
= 47° 36'0. Las observaciones de las alturas del Sol con la ballestilla fueron realizadas de frente 
protegiendo la vista mediante un vidrio de color colocado en la parte superior de la sonaja. La 
elevacibn del observador se estimó en 2? metros sobre el nivel del mar. 
Ballestilla Sextante Ballestilla Sextante Ballestilla 
Hora UTC = 15.3??0 15.36.0^ 1 ^.38.^? 1 ^.41 ?6 1 ti.43.40 
h O G = 44° 04' 8 44° 04' 8 44° 04' 8 44° 04' 8 44° 04' 8 
C°" ^ m v s = 8° OS'0 9° Ol'3 9° 43'0 10° ? 1'^ 10° 55'0 ^ 
hOGc = ^^° 09'8 ^3° 06' I 53° -l7'8 ^-3° ?6'3 ^-1° ^9'8 
L = 09° 03'0 W' 09° 03'0 W 09° 03'0 ^' 09° 03'0 W' 09° 03'0 W 
h01 = 43° 06'8 ^4-4° 03' 1 44° 44'8 -1^° ?3'3 4^° 56'8 
d0 = + ^3° 08'-1 
A = 0.^66671 + 0?66671 + 0?66671 + 0?66671 + 0?66671 + 
B = 0.-t9;063 + 0.48^-t37 + 0.-17970^ + 0.-17-t3^0 + 0.-1696-1? + 
sen a = 0.7^973-1 + 0,7^^ 108 + 0,7-16376 1 0.7-110? I+ 0,736313 + 
Ae O = -49° ?6'-1 -18° -16'-4 -18° 16'6 -l7° -49' l -}7° ^^' 1 
Ai O = ^18° 3?'8 47° 36'0
 
^,+ ,^+
Ei = 
Ao O = ^t9° ^^'0 ^48° 3^'0 ^l8° 0^'0 -l7° 38'? -^6° ^0'0 
Dp = ?'7 - ^,7 - ?,7 - ?'7 - ?'7 -

C„^, s SD. Ra ^^ p l ^'3 + 1 ^? + 1 ^.? + 1^'? + 1 ^'? + 
C"" z dif. en SD 0'3 - 0.3 - 0.3 - 0^3 - 0'3 -
A^ O = -19° 3-}'3 -18° 47'? -l8° 1-1'^ -l7° ^0'4 -17° 0^'^ 
Ae O = -l9° ?6'-4 -l8° 46'-l -48° 16'6 47° -L9' 1 -l7° ^^' 1 
^a = 7'9 + 0'g + 2'^ - 1'3 + 22'9 -

Con el sextante : ^a media = 1'0 - ^a máxima = 1'3 
Con la ballestilla: ^a media = ^'8 - ^a másima = 22'9 ­
6^ I 
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30 DE JUN10 DE 2005: OBSERVACIÓN CON EL CUADRANTE 
Amarrados en el puerto de Portosín se toman una serie de alturas con un cuadrante en I: 42° 4^'N y 
L: 008° 56'W, con cielo despejado, vientos del NW de unos ^ nudos de velocidad, mar calma y 
muy poco balance. A 22.01.55 UTC Ao^i' = 25°'/4 y a 2?.03.0^ UTC Ao '^ = 2^°. A 22.05.10 UTC 
Ao* Antares = 20°'/ y a 22.06.50 UTC Ao* Antares = 20°'/ . 
Júpiter Antares 
Hora UTC = 22.01.^^ 22.03.0^ Hora UTC = 22.O^.10 22.06.50 
h%^' G = 59° 27'7 59° 27'7 hYG = 249° 03'9 249° 03'9 
C°" ^ m v s = 0° 28'8 0° 46'3 C°" s m y s = 1° 17'7 1° 42'8 
h"Gc = 59° 56'S 60° 14'0 hYGc = 2^0° 21'6 2^0° 46'7 
L = 08° 56'0 W 08° 56'0 W L = 08° ^6'0 W 08° ^6'0 W 
h'^I = 51°00'S 51° 18'0 h1^1 - 241°23'6 241°50'7 
AS = 1 12° 33'6 112° 33'6 
h*I = 353° 59'2 354° 24'3 
d^,' - 02° 42' 8 d* _ - 26° 26' 8 
A = 0,03? 134 ­ 0,03? 134 - A = 0,302314 ­ 0,302314 -
B = 0,461523 + 0,4^8615 + B = 0,6538^7 + 0,6^4343 + 
sen a = 0,429389 + 0,4?6481 + sen a = 0,3^ 1 ^43 + 0,3^2029 + 
Ae-'^ 2^° 25'7 25° 14'7 Ae * = 20° 34'9 20° 36'7 
Ao '' 2^° 15'0 ?^° 00'0 Ao * = 20° 30'0 20° 30'0 
Ae " ?5° 2^'7 ?^° 14'7 Ae * = 20° 34'9 20° 36'7 
Aa = 0° 10'7 ­ 0" 1-t'7 - Aa = 0° 0-1'9 ­ 0° 06'7 -
Aa media = 12'7 ­ ^'8 -
Aa máxima = 14'7 ­ 6'7 ­
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1 DE JUL10 DE 200^: OBSERVACIÓN CON CUADRANTE 
Na^egando en la Ría de Muros se toman una serie de alturas con un cuadrante en I: -1?° ^5'N ^ L: 
008° ^8'W, con cielo despejado, vientos del NE de unos 5 nudos de velocidad, mar calma y mny 
poco balance. A? 1.07.0^ UTC Ao "= 33° '^^, a? l.08.00 Ao '.' = 33° y a? 1.09.10 Ao '' = 33°. A 
21.19?0 UTC Ao* Antares = 19", a ^ 1.? 1.00 19°'/^ y a ? 1.3?.l ^ 19°'/.^. A? 1.^4.1 ^ Ao* Polar = 
-1^°'^.a?I?^.-10 -l?°^/ va^l?7.30 -1?°'/a. 
,lúpiter Antares Polar
 
Hora UTC = ? 1.08.00 Hura UTC = ?1.^1.10 UTC ? 1.^^.-10
 
h',G 4^° 20'^ hYG ^3^' 00'^ hYG ?3^'' 00'^
 
„^,C°"smvs = ^° 00'0 C Ymvs = ^° 18'-1 C°"smvs 6° ?6' 1 
h "Gc 47° ?0'^ h1rGc '_-10° 18'9 hYGc ?-1 I ° ?6'6 
L 08" ^8'0 W' 08° 58'0 ^^' L 08° ^8'0 ^L' 
h'^I ^8` »'^ hYl ^31° ^,•9 hi^l ^3^'' ^8'6 
AS 1 1?° 33'6 
h*I 3-F3° ^-}'^ 
d„ - 0^° ^1^'7 d* -?6°?6'8 
Ao, '^ ^^`' 1 ► ' Aoi * 19° 00' Aoi ♦ -I^° 30'
 
Ao^ '^ 33° 00' Ao, * 19° 1 ^' Ao, ♦ ^1^° 30'
 
Ao: 33° 00' Ao:* I 9" 1 ^' Ao: ♦ -t^° I ^'
 
Ao '^ (media) _ 33" 0^' Ao# (media)= 19" 10' Ao ♦( media}= -t2° 2^'
 
A 0.03?^08 - A 0.30?31^1- A^ ♦ _ -t^° ^^'0 
f3 0.^7^0'_? + B 0.63171^ + Tb. I = 0° -11 ' ^ + 
sen a = 0.^-1?^l^l+ ^en a 0.3^9-^01 + Tb. II = 0° 00'0 
Tb. I I I = 0° 00'? + 
Ao ^'r (media) _ 33° 0^'0 Ao * 19° 10'0 lo ♦ Polar = -13° 06'7 r 
.A e ^'r 3^° ^ 1'3 Ae * 19° 13'9 l (GPS) _ ^?° ^^'0 N 
1a = 0" 13'7 + ^a = 0" 03'9 - Dif. en I = 0° 21'7 
2 
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Anexo Observcrciunes renli=crclcrs 
DE JULIO DE 200^: OBSERVACIÓN CON SEXTANTE, BALLESTILLA, 
ASTROLABIO Y C UADRANTE 
Navegando de Portosín a Corcubión se observa la altura meridiana del Sol con el se^tante, la 
ballestilla y el astrolabio en 1: 42° 52'N y L: 009° 20' W' con vientos del NNE de I S a 20 nudos de 
velocidad y olas de 1 a l,^ m de altura. La altura obse ►-vada del limbo inferior del Sol con el 
sextante fue de 69° 52"3, con el astrolabio se obtuvo una altura promedio de 71° y con la ballestilla 
-observando de espaldas por el método holandés- 69° 45'. La elevación del observador se estimó 
en 1,8 metros sobre el nivel del mar debiendo de realizar las observación en posición sentado y 
bien apoyado debido a la aran escora, al balance y las aceleraciones que se producen en la 
embarcación al navegar a vela con viento fuerte y racheado. Se intentó tomar la altura del Sol con 
el cuadrante pero fi^e imposible debido al movimiento de la plomada con oscilaciones superiores a 
los I 0 grados. 
Hcl p O m/sl = 1?^' 04'n,0 
= 00^' 37'°,3 W 
HcG p O m/sl = 1?'' 41 "',3 
Ho = 0? E 
Ho p O m/s( = l4^' 41'n,3 
Sertante Ballestilla Astrolabio 
Ai O = 69° ^2'3 
Ei = 2'2 + 
Ao O = 69° ^4'S Ao O= 69° 50'0 Ao0 = 71° 00'0 
Dp = 2'4 - Dp = 2'4 -
C"" ^ SD, Ra y p= 1^' 7+ C"" s Ra= 0'3 -
C°° ^ dif. en SD = 0'3 - Av O= 69° 47'^ 
Av O = 70° 07'^ 
d O = 23° 00'S + d O = 23° 00'S + d O = 23° 00'^ + 
z = 19° 52'S (-) + z = 20° 12'7 (-) + z = 19° 00'0 (-) + 
lo = 42° 53'0 N lo = 43° 13'2 N lo = 42° 00'S N 
I(GPS) = 42° 5?"0 N I(GPS) = 42° 52'0 N I(GPS) = 4?° 52'0 N 
Error = 0° O1'0 Error = 0° 21'2 Error = 0" ^1'^ 
lo con seYtante = 42° ^3'0 N lo con seYtante = 42° 53'0 N 
lo con ballestilla = 43° 13'2 N lo con astrolabio = 42° 00'^ N 
Dif. en latitud obs. = 0° 20'2 Dif. en latitud obs. = 0° 52'^ 
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Tt.^is Ducturul Felip^ Luu_cín Lugo 
2 DE JliLIO DE 200^: OBSERVACIÓN CON BALLESTILLA 
Navegando en la Ría de Corcubión se toman una serie de alturas con la ballestilla en I: 4?° ^3'N y 
L: 009° 12'^ Vb', con cielo despejado, vientos del NNE de 10 a 1 ^ nudos de velocidad, marejadilla y 
muy poco balance. A? l.0^.05 UTC Ao "= 33° ^^', ^ a? 1.03.50 Ao ;' = 33° 13'. A 21.06.20 tJTC 
Ao* Regulus = l8° 26', y a?1.08.35 18" 06'. La ele^acibn del obser-^ador sobre el nivel del mar 
se estimó en ?? metros. 
.Iúpiter Regulus 
Hora UTC = 21.0?.05 21.03.50 Hora UTC = 21.06.?0 21.08. ^5 
h'IG = 46° 1^'^ ^6° i5'^ h1^G = 23^° 59'7 23^° ^9'7 
C°"xm^ s = 0°31'3 0"57'^ C°"timvs = I°3^'3 2°09'1 
h'!Gc 46° 46'8 47° 12'0 h1'^Gc = 237° 35'0 238° 08'8 
L = 09° 12' ^ W 09° 12' ^ W L = 09° 12' S W 09° 12' ^ W 
h'^' 1 = 37° 3^'3 37° 59'S h^l 228° 22'^ 228° 56'3 
AS = 207° 50'3 207° 50'3 
h*I = 076° 12'8 076°46'6 
d'^ -0?°^46'7 d* _ + I1°56'6 
A = 0,03?986 - 0.03?986 - A = 0.1-108?7 + 0.1-108?7 + 
B = 0,580081 + 0,57679^ + B = 0,170838 + 0.16398^ + 
sen a = 0,5-47096 + 0,^7679^ + sen a = 0,31 1665 + 0,30^481 1+ 
Ae '^ 33' 10' 1 3?° 56'6 Ae * = 18° 09'6 17° 4-4'8 
Ao '^ 33°;^'0 33° 13'0 Ao * = 18° 26'0 18° 06'0 
Dp = ^' 7- 2' 7- Dp = ^' 7- ?' 7-
C"" s Ra = 1'^ - 1'^ - C'°" r Ra = 2'9 - 3'0 -
A^ '; 33° 30'8 33° 08'8 A^ * = 18° ?0'-l 18° 00'3 
Ae '^ 33° l0' l 3?° ^6'6 Ae * = 18° 09'6 17° -4-l'8 
^a = 0" 20'7 + 0° 12'2 + ^a = 0" 10'8 + 0" 15'S + 
^a media = 16'^ + 13'2 + 
:^a másima = 20'7 + 1^'S + 
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,Qn^r^ Obsen•nciones reuli=nclas 
2 DE JULIO DE 200^: OBSERVACIÓN CON BALLESTILLA 
Navegando en la Ría de Corcubión se toman una serie de alturas con la ballestilla en L• 42° 52'N y 
L: 009° 14'W, con cielo despejado, vientos del NNE de 10 a 15 nudos de velocidad, marejadilla y 
muy poco balance. A 21?8?0 UTC Ao* Arcturus = 61° 48' y a 21.30.05 Ao^r Arcturus = 61° 
20'. A 21.31.5^ UTC Ao* Spica = 2 8° 15' y a 21.33.30 Ao* Spica = 28° 04'. La elevación del 
observador sobre el nivel del mar se estimó en 2, 2 metros. 
Arcturus Spica 
Hora UTC = 21.28.20 21.30.05 Hora UTC = 21.31.55 21.33.30 ^ 
h^fG = 235° 59'7 235° 59'7 h1^G = 235° 59'7 235° 59'7 ' 
C°" x m v s = 7° 06'2 7° 32'S C°" x m y s= 8° 00' 1 8° 23'9 
hYGc 243° OS'9 243° 32'2 h1''Gc = 243° 59'8 244° 23'6 
L = 09° l 4' 0 W 09° 14' 0 W L = 09° 14' 0 W 09° 14' 0 ^i^' 
h^l = 233° 51'9 234° 18'2 hYl = 234° 45'8 23^° 09'6 
AS = 146° Ol'2 146° Ol'2 AS = 158° 37'8 158° 37'8 
h^r I = 19° 53' 1 20° 19'^4 h ^rl = 33° 23'6 33° 47'4 
d* _ +19° 09'3 d* _ - 1 1° 1 1'4 
A = 0,223222 + 0,223222 + A = 0.132020 - 0,132020 -

B = 0,651079 + 0,6492^8 + B = 0,600306 + 0,^97^^2 +
 
sen a = 0,874301 + 0,872480 + sen = 0.468286 + 0,465532 +
 
Ae 1t = 60° ^7'7 60° 44'9 Ae * = 27° ^5'4 27° 44'7
 
Ao* 61° 48'0 61° 20'0 Ao * = 28° I^'0 28° 04'0
 
Dp = 2'7 - 2'7 - Dp = 2'7 - 2'7 -

C°" s Ra = 0'6 - 0'6 - C°" ^ Ra = 1'8 - 1'8 -
Av* - 61°44'7 61° 16'7 Av 1r = 28° 10'S 27°59'S
 
Ae* 60° 57'7 60° 44'9 Ae * = 27° ^^'4 27° 44'7
 
4a = 0° 47'0 + 0° 31'8 + ^a = 0° 15'1 + 0° 14'8 + 
aa media = 39'^ + 1^'0 +
 
^1a márima = 47'0 + 15' 1 +
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T^sis Doctorci! F^lip^ Lotc6n Lago 
DE JUL10 DE 2005: OBSERVACIÓN CON SEXTANTE, BALLESTILLA Y 
ASTROLABIO 
3 
Navegando de Corcubión a Camariñas se observa la altura meridiana del Sol con el sextante y la 
ballestilla en I: ^42° ^-4'N v L: 009° ?^l'W con vientos del N de unos ?0 nudos de velocidad v olas 
de ? m a 2,^ m de altura. Se nave`^a a rumbo WN W, muv escorados a babor, dando balances y 
fuertes cabezadas. La altura observada del limbo inferior del Sol con el sextante fue de 69° 4-3'3 y 
la altura media obtenida con la ballestilla obse ►-vando de espaldas por el método holandés fue de 
70° 23'. Con el astrolabio la altura media observada oscilaba al menos entre 1° a 2° del valor 
estimado. La elevación del obsenador se estimó en l,8 metros sobre el nivel del mar debiendo de 
realizar las observación en posición sentado y bien apoyado. AI observar muy poco elevados sobre 
el nivel del mar sur^e el problema de que las olas sobrepasan la línea del horizonte frecuentemente 
dificultando la operación de tangenteo con el sextante. 
HCI p O m/sl = 12^' 0^4m,^
 
L = 00^' 37"',6 W'
 
HcG p O m/sl = 1?^'41`»,8
 
Ho = 0? E
 
Ho p O m/sl = 1-1^' ^41"' 8
 
Sestante Ballestilla
 
Ai O = 69° -3-)' 3
 
Ei 2'? +
 
Ao O = 69° ^46'^ Ao O = 70° 23'0 
Dp = 2'-^ - Dp = 2'-4 -
C°» ^ SD, Ra ^ p= 1^' 7 + C°» t Ra = 0'3 -
C°° s dif. en SD = 0'3 - Av O = 70° 20'3 
Av O = 69° ^9'^ 
= 2,° ^^•7 +d O =??° »'7 + d O 
z = ?0° 00'^ (-) + z = 19° 39'7 (-) + 
lo =^4?° ^6'? N lo =^?° 3^'d N 
I (GPS> _ -1^° ^-1'0 N I (GPSI = -^2° ^^^0 N 
Error = 0" 02'2 Error = 0" 18'6 
lo con se^tante = -)?° ^6'? N
 
lo con ballestilla = -^^°;^'-4 N
 
• Dif. en latitud obs. = 0° 20'8 
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.9nexo Ohservaciunes reali=ciclus 
^ DE JULIO DE 2005: OBSERVACIÓN CON EL CUADRANTE 
Amarrados en el puerto de Camaríñas en I: 43° 07'7 N y L: 09° 1 1' W se toman una serie de alturas 
del Sol con el cuadrante con vientos del N de 10 a 12 nudos de velocidad, mar calma y muy poco 
balance. A 16.27.50 UTC, Ao O 39°'/.^, a 16.29.30 UTC Ao O= 39°'/, a 16.30.40 UTC Ao O= 
39°'/s v a 16.31.42 UTC Ao O= 39°. 
Hora UTC = 16.27.50 16.29.30 16.30.40 16.31.42 
hOG = 58° 53'S 58° 53'S 58° 53'S ^8° ^3'^ 
C°" x m v s = 6° 57'S 7° 22'^ 7° 40'0 7° 55'S 
hOGc = 65° 51'0 66° 16'0 66° 33'S 66° 49'0 
L = 09° 11'0 W 09° I 1'0 W 09° 11 "0 W 09° 11'0 W 
h01 = 56° 40'0 ^7° 05'0 57° ^2'S 57° 38'0 
d0 = + 22° d9'6 
A = 0,265212 + 0,265212 + 0,2652 l2 + 0,2652 I 2+ 
B = 0,369636 + 0,365^39 + 0,36?660 + 0,36010? + 
sen a = 0,6348^18 + 0,630751 + 0,6?7872 + 0,62^314 + 
Ae O = 39° 24'^ 39° 06'3 38° 53'6 38° 42'3 
Ao O = 39° ^45'0 39`' 30'0 39° 15'0 39° 00'0 
Ae O = 39° ?4'^ 39° 06'3 38° 53'6 38° 4?'3 
Aa = 21'^ + 23'7 + 22'^ + 17'7 + 
I 
- ^^^^ ^
^--°--- W-'^__ 
• 
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Tesis^ Ductorul Felipe Lo^r_cin Lcrgo 
-1 DE JULIO DE 200^: OBSERVAClÓN CON EL CUADRANTE 
Amarrados en el puerto de Camaríñas en I: -13° 07'7 N y L: 09° 1 1'W se toman una serie de alturas 
con un cuadrante con vientos del N de unos 10 nudos de velocidad, mar calma y m^ry poco balance. 
A??.13.30 UTC Ao "_? l° '/^, a?Z. I S. l0 Ao '; _^ 1° ^^ a 22.16.45 Ao'^ _? 1°. A 22.23.OS UTC 
Ao* Arcturus = 5?°, a??.?5.00 ^1°'/1 y a 2??6.50 ^l° '/. A 2?.30.40 Ao ♦ Polar = 42°, a 
22.3?.^}^ Ao ♦ -^^° y a 22.3^.4^ Ao ♦ 4 ^° ^/.^. 
Júpiter Arcturus I Polar 
Hora UTC = 2?.15.10 Hora UTC = 22.2^.00 UTC = 22.32.^4^ 
h'^'G = 63° 07'3 hYG = 253° 00'4 hTG = 253° 00'4 
C""xm^ s= 3°47'^ C°"zm .y s= 6° 16'0 C°"smvs 8° 12'6 
h''Gc 66° 5-^'8 h1''Gc = ?^9° 16'4 hYGc = 261° 13'0 
L = 09° 11'0 W L = 09° 11'0 W' L = 09° 11'0 W 
h^^ I = 57° ^3'8 h7 l 2^0° 0^'-t hhl 2^?° 0?'0 
AS = 1^6° O1'2 
h* I = 036° 06'6 
d'^ - 02° 51 ' 1 d* _ + 19° C9'; 
Aoi '^ = 21° I^' Aoi* _ ^?° 00' Aoi ♦ = 42° 00' 
Ao, %^ = 21 ° 00' Ao, * = 51 ° ^S Ao, ♦ _ ^?° 00' 
Ao;'' _ ?1°00' Ao;* _ ^I°30' Ao; ♦ = 4?° I^' 
Ao "(media) = 21° 0^' Ao* (media) = 51° -t^' Ao^(media^ -12° 0^' 
A = 0.03-101 1- A = 0,??-}318 + A^ ♦ _ -3^° 0^'0 
B = 0.389178 + B = 0.»6971 + Tb. I = 0° 3^'9 + 
sen a = 0.3^^ 167 + sen a = 0.781?89 + Tb. II = 0° 00' 1+ 
Tb. III = 0° 00'^ + 
Ao^^'^ (media) = 21° 0^'0 Ao tt = ^ 1° 4^'0 lo ♦ Polar = ^2° 41'_5 N 
Ae^^" '_0° -18'? Ae * _ ^ 1° ?2'7 1(GPS) _ ^3° 07'7 N 
^a = 0" 16'8 + ^a = 0° 22'3 + Dif. en I = 0° 26'2 
• 
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